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RESUMEN
DISEN˜O DE UNA PLATAFORMA ROBO´TICA PARALELA DE 6 DOF PARA ASISTENTE
QUIRU´RGICO EN CIRUGI´AS DE RECONSTRUCCIO´N CRA´NEO-FACIAL
por
DANIEL ANDRE´S RAMIREZ RODRI´GUEZ
Maestr´ıa en Ingenier´ıa en Automatizacio´n industrial
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Director: LUIS MIGUEL MENDEZ MORENO M.Sc.
El documento describe el proceso llevado a cabo para realizar el disen˜o de una plataforma robo´tica de
6 DOF para asistente quiru´rgico en cirug´ıas de reconstruccio´n cra´neo facial. En primer lugar se hace un
recuento de algunos de los desarrollos realizados hasta la fecha en cuanto a aplicaciones de las plataformas
Stewart-Gough.
El segundo cap´ıtulo explica la forma en la que se realizo´ el disen˜o meca´nico de la plataforma y su sistema
de sujecio´n. Para la primera se establecieron los requerimientos de disen˜o con los que debe cumplir el robot,
se definieron los para´metros a determinar en el disen˜o conceptual para luego generar una herramienta de
optimizacio´n para el ca´lculo de estos para´metros. Con el disen˜o conceptual terminado se hace la seleccio´n y
dimensionamiento de los componentes de la plataforma.
A continuacio´n se condensa la teor´ıa referente a la descripcio´n de posicio´n de la plataforma (cinema´tica
inversa y directa) y descripcio´n de velocidades (Jacobiano). Esta teor´ıa se verifica con la creacio´n de una
aplicacio´n en MATLAB para calcular y verificar los datos obtenidos.
En la cuarta parte se muestra el proceso para la generacio´n del modelo dina´mico utilizando la aplicacio´n
SimMechanics de MATLAB. Dentro de este proceso se modelo´ en primer lugar un solo actuador, despue´s un
mecanismo paralelo de 2 gdl para finalmente elaborar el modelo del mecanismo de 6 gdl.
Finalmente, se hace la verificacio´n de la funcionalidad de la plataforma evaluando el porcentaje de espacio
de trabajo alcanzado para orientaciones constantes, la destreza global, la distribucio´n de la destreza (tambie´n
para orientaciones constantes) y la ubicacio´n de singularidades. Estos resultados se corroboran utilizando el
modelo dina´mico planteado anteriormente.
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Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
1.1 Motivacio´n
Debido a la actual situacio´n de conflicto que vive Colombia existen muchas personas que han perdido parte
de la estructura cra´neo-facial por impactos, explosiones u otro tipo de accidentes. En la mayor´ıa de los casos
estos pacientes se someten a procedimientos quiru´rgicos de reconstruccio´n, gracias a los cuales recuperan sus
condiciones funcionales y este´ticas aunque so´lo parcialmente. Estas personas podr´ıan tratarse mejor utilizan-
do tecnolog´ıas robo´ticas que asistan al cirujano dota´ndolo de medios de precisio´n para la reconstruccio´n de
las piezas necesarias y ubicacio´n de los elementos de sujecio´n.
Por otro lado, la infraestructura hospitalaria colombiana esta´ preparada para el manejo de lesiones de
columna, de cadera, de pierna, entre otras, mas no para traumas cra´neo-faciales en cuyo tratamiento se
incluye la reconstruccio´n de partes con relaciones de simetr´ıa, funcionales y este´ticas altamente exigentes por
depender de informacio´n geome´trica muy precisa de la superficie a tratar. Actualmente, los procedimientos
en esta a´rea se realizan en forma manual, dejando el e´xito de la reconstruccio´n supeditado a la habilidad
manual del cirujano.
En los u´ltimos an˜os se han hecho varios desarrollos para solucionar este problema utilizando dispositivos
robo´ticos que ayudan al cirujano en su labor permitie´ndole realizar procedimientos menos invasivos con alto
grado de precisio´n. Sin embargo, gran parte de estos corresponden a manipuladores del tipo serial, los cuales
presentan varios inconvenientes inherentes a su configuracio´n.
Por estar constituidos por cadenas cinema´ticas abiertas, en las que los miembros se disponen uno tras
otro, la deflexio´n de cada uno de ellos, sumado al error de posicio´n de cada actuador junto con su propia
deflexio´n, genera un error de posicio´n en el efector final que se hace ma´s grande al incrementar el volu´men
de trabajo o la cantidad de grados de libertad que tenga el robot.
Teniendo en cuenta el comportamiento esta´tico y dina´mico de un robot serial, se observa tambie´n que la
cantidad de componentes y por consiguiente el peso, la inercia y la robustez de la fijacio´n necesaria son muy
grandes comparados con la capacidad de carga u´til que puede mover el manipulador.
Al proponer la utilizacio´n de una plataforma Stewart-Gough se pretende, entre otros, dar una alternativa
para evitar los inconvenientes mencionados ya que por tener una configuracio´n del tipo paralelo aventaja
a los manipuladores seriales en cuanto a precisio´n, rigidez, relacio´n carga-peso y cantidad de componentes.
Sin embargo, tambie´n presenta algunos inconvenientes como el espacio de trabajo reducido, la presencia de
singularidades dentro del espacio de trabajo, la solucio´n de la cineme´tica y la dina´mica; lo que sustenta au´n
ma´s la motivacio´n de entender y experimentar el comportamiento de la plataforma S-G. He aqu´ı la necesidad
de llevar a cabo la apropiacio´n conceptual y tecnolo´gica de este tipo de ma´quinas, con lo cual se abre campo
para su aplicacio´n en diversos campos: Industria, medicina, entretenimiento, etc.
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La primera ma´quina con arquitectura paralela construida en Colombia fue´ la ruteadora CNC de 3 DOF[24]
desarrollada en el grupo DIMA de la Universidad Nacional. Sin embargo, la plataforma Stewart que se pre-
tende disen˜ar es la primera en implementar 6 gdl, es decir, se adicionan los 3 gdl debidos a la rotacio´n del
efector final.
Esta no es la primera aplicacio´n de la plataforma Stewart-Gough en el a´rea quiru´rgica, se tiene noticia
del desarrollo del robot MARS en Israel utilizado como asistente en cirug´ıas ortope´dicas de Fe´mur para
la ubicacio´n de plantillas gu´ıas de taladrado [95], pero hasta la fecha no se ha desarrollado un asistente
quiru´rgico para la regio´n maxilar en la que se requiere la disponibilidad de 6 grados de libertad.
1.2 Alcance
Se pretende con este trabajo generar el disen˜o meca´nico tanto de la plataforma S-G como de su sistema de
sujecio´n. Este se entregara´ en forma de planos detallados del primer prototipo sugerido para la realizacio´n
de pruebas, tambie´n se incluyen los respectivos modelos CAD, as´ı como los algoritmos necesarios para que
la plataforma realice interpolaciones punto a punto tanto en posicio´n como en orientacio´n y la combinacio´n
de ambos.
Dentro de los resultados necesarios para la consecucio´n del objetivo se incluye el desarrollo de algunas
aplicaciones en Matlab para la verificacio´n de la cinematica inversa y directa, la visualizacio´n del espacio
de trabajo, la distribucio´n de la destreza y la ubicacio´n de las singularidades. Tambie´n se debe contar la
aplicacio´n para estudiar la dina´mica de la platafroma realizada en SimMechanics de SIMULINK; mediante
esta aplicacio´n se puede simular el movimiento del robot y obtener las fuerzas necesarias para ejecutarlo. La
aplicacio´n esta´ abierta adema´s a desarrollos futuros como son la implementacio´n y el estudio del respectivo
control.
Aunque no se pretend´ıa con este trabajo llegar a la construccio´n f´ısica del prototipo, gracias al apoyo
proporcionado por la DIB (Divisio´n de investigacio´n seccional Bogota´) actualmente se esta´ realizando su
manufactura a nivel de prototipo experimental, es decir, con el objeto de verificar el seguimiento de las
trayectorias, el comportamiento cerca a las singularidades y los inconvenientes en la manufactura. No se
incluyen en este prototipo el estudio de materiales ni la optimizacio´n de la geometr´ıa de cada una de los
componentes para mejorar su desempen˜o meca´nico.
1.3 Estructura del documento
A trave´s del documento se muestra el proceso realizado para generar el disen˜o de una plataforma paralela
de 6 gdl (grados de libertad) que sirva como asistente quiru´rgico en la ubicacio´n y colocacio´n de elementos
de osteos´ıntesis en intervenciones de reconstruccio´n cra´neo-facial logrando un adecuado desempen˜o dentro
del espacio de trabajo requerido.
En el segundo cap´ıtulo se muestra el procedimiento empleado en el disen˜o tanto del robot paralelo como
de su sistema de fijacio´n. Como en todo procedimiento de disen˜o se inicia con el establecimiento de los
requerimientos para continuar con la generacio´n de conceptos. En esta etapa se elaboro´ una herramienta
que permitiera definir cuales eran las dimensiones generales ma´s apropiadas para lograr un buen desempen˜o
dentro del espacio de trabajo. Estas dimensiones generales se corrigieron para realizar el disen˜o detallado de
cada uno de los componentes de la plataforma. En cuanto al sistema de sujecio´n se empleo´ la metodolog´ıa
del disen˜o axioma´tico para evaluar la validez del disen˜o propuesto.
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En el tercer cap´ıtulo se hace un recuento del planteamiento necesario para calcular la cinema´tica inversa
y directa, as´ı como para determinar el Jacobiano. En esta seccio´n se incluye la utilizacio´n de los para´metros
de Euler relacionandolos con la velocidad angular de un cuerpo para poder llegar al planteamiento de la Cin-
ema´tica directa implementando el algoritmo desarrollado por el grupo DISAM de la Universidad Polite´cnica
de Madrid. Tambie´n se muestra la aplicacio´n desarrollada en Matlab para comprobar este procedimiento.
En el tercer cap´ıtulo se muestra el procedimiento empleado en el disen˜o tanto del robot paralelo como
de su sistema de fijacio´n. Como en todo procedimiento de disen˜o se inicia con el establecimiento de los
requerimientos para continuar con la generacio´n de conceptos. En esta etapa se elaboro´ una herramienta
que permitiera definir cuales eran las dimensiones generales ma´s apropiadas para lograr un buen desempen˜o
dentro del espacio de trabajo. Estas dimensiones generales se corrigieron para realizar el disen˜o detallado de
cada uno de los componentes de la plataforma. En cuanto al sistema de sujecio´n se empleo´ la metodolog´ıa
del disen˜o axioma´tico para evaluar la validez del disen˜o propuesto.
En el cuarto cap´ıtulo se explica la forma en la que se llego´ al planteamiento de la dina´mica de la platafor-
ma S-G utilizando la aplicacio´n SimMechanics de MATLAB. Para facilitar el manejo de la aplicacio´n se
inicio´ por un manipulador paralelo de 2 gdl para luego pasar al de 6 gdl. Esta herramienta servira´ posteri-
ormente para verificar el comportamiento de la plataforma en algunas trayectorias.
Finalmente, en el quinto cap´ıtulo se evalu´a la funcionalidad de la plataforma verificando, entre otras cosas
la cantidad de espacio de trabajo alcanzado, con su correspondiente ı´ndice de destreza global. Tambie´n se
encontro´ gra´ficamente la distribucio´n de la destreza y la ubicacio´n de las singularidades que podr´ıan generar
inconvenientes en la aplicacio´n. Finalmente se revisa el comportamiento de la destreza y de las fuerzas en
los actuadores para algunas trayectorias de prueba.
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Cap´ıtulo 2
DESARROLLOS Y APLICACIONES DE
ROBOTS PARALELOS
2.1 ROBO´TICA PARALELA
En general, los robots paralelos se pueden definir como un mecanismo de cadena cinema´tica cerrada cuyo
efector final esta´ unido a la base por varias cadenas cinema´ticas independientes [71]. Existen gran canti-
dad de configuraciones de robots paralelos, pero entre las ma´s difundidas y estudiadas esta´ la plataforma
Stewart-Gough, constituida por dos placas o plataformas (una fija y otra mo´vil) unidas generalmente por
6 actuadores lineales (articulacio´n prisma´tica) que a su vez se ensamblan por medio de juntas esfe´ricas y/o
universales (figura 2.1) por lo que generalmente se denomina mecanismo 6 DOF-UPS (6 grados de libertad
con junta universal, prisma´tica y esfe´rica).
Figura 2.1: Esquema de una plataforma Stewart-Gough (6 DOF-UPS). Fuente: [20]
La aplicacio´n de las estructuras paralelas permite explotar sus ventajas frente a estructuras seriales como
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son:
• Capacidad de manipular cargas superiores a su propio peso, lo que confiere una alta eficiencia energe´tica:
Se podra´ ver fa´cilmente que si se coloca una carga alta en el la placa mo´vil esta se repartira´ entre los
6 actuadores de forma que cada uno de ellos soporta una fraccio´n de la carga.
• Mayor precisio´n: Debido a la disposicio´n de los miembros no se presentan errores acumulados como en
el caso de los robots seriales que amplifican las incertidumbres debido al error de posicionamiento de
cada uno de los actuadores y a la deflexio´n de sus miembros
• Velocidades de operacio´n superiores: Por tener que mover menos inercia, los actuadores se pueden
mover mucho ma´s ra´pido.
• Manejo de varios grados de libertad con pocos componentes: En el caso de los seriales, mayor cantidad
de grados de libertad implica la utilizacio´n de ma´s miembros en la cadena cinema´tica, esto no aplica
en el caso de los paralelos.
Sin embargo, presentan algunas desventajas como:
• La cinema´tica de los mecanismos paralelos es ma´s complicada y no se conoce un modelo general como
si lo hay para estructuras seriales.
• El espacio de trabajo suele ser ma´s pequen˜o que el de los seriales y su ca´lculo no es sencillo.
• El ana´lisis de las configuraciones singulares es ma´s complejo y se debe hacer espec´ıficamente para cada
configuracio´n.
Varios de estos aspectos son actualmente tema de estudio en diferentes lugares del mundo. A continuacio´n
se hace un recuento de los principales desarrollos realizados para la plataforka S-G:
2.1.1 Cinema´tica
Al contrario de lo que ocurre con los robots de configuracio´n serial, la cinema´tica inversa es bastante ma´s
sencilla que la directa. Para el caso de la primera, considerando me´todos geome´tricos se deduce fa´cilmente
una solucio´n cerrada utilizada desde que se construyo´ la primera plataforma en 1962 por parte de Gough
para el ensayo de neuma´ticos.
En cuanto a la cinema´tica directa, este tema es todav´ıa motivo de estudio. La dificultad radica en la gran
cantidad de posibles soluciones que tiene el problema de encontrar la posicio´n y orientacio´n de la plataforma
a partir de las longitudes de los actuadores. En [90] se muestra que al tratar de resolver este problema en
forma algebra´ica se llega a un sistema de 12 inco´gnitas (3 coordenadas de posicio´n y 9 componentes de la
matriz de rotacio´n) con 12 ecuaciones no lineales sujetas a 6 restricciones que puede tener 4096 posibles
soluciones. Sin embargo, en [79] se muestra que para el caso ma´s general de una plataforma Stewart-Gough
se tienen 40 soluciones posibles.
Como propuestas al problema en cuestio´n se tienen algunas soluciones explicitas como en el caso de [65]
que desarrollo´ un algoritmo para la solucio´n simulta´nea de tres ecuaciones no lineales a las cuales se les hacen
algunas operaciones algebra´icas para llegar a una solucio´n u´nica. Se cuenta tambie´n con algunas propuestas
de utilizar sensores para establecer la posicio´n o la orientacio´n de la plataforma mo´vil como en el caso de
[11] en donde se usan 3 sensores lineales para reducir la cantidad de inco´gnitas y facilitar el problema. Los
me´todos ma´s populares son los nume´ricos, dentro de los que esta´n [3] y [61] que utilizan aproximacio´n de
Newton Raphson mostrando alta eficiencia en cuanto al costo computacional.
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Figura 2.2: Plataforma de Gough desarrollada en 1962 para el ensayo de neuma´ticos. Fuente: [51]
2.1.2 Dina´mica
En cuanto al estudio de la dina´mica, en [90] se muestran los principales planteamientos como son la for-
mulacio´n de Newton-Euler, la formulacio´n Lagrangiana y la aplicacio´n del principio de trabajo virtual.
Adicionalmente se tienen desarrollos ma´s avanzados como es el caso de [17] donde se plantea la dina´mica
inversa de la plataforma S-G utilizando la formulacio´n de Newton-Euler pero incluyendo los efectos de la
gravedad y la friccio´n viscosa en las juntas. Tambie´n en [18] con este mismo planteamiento se obtienen las
ecuaciones en forma cerrada.
En [66] se llega a las ecuaciones de dina´mica directa con base en las ecuaciones de Kane, con este me´todo
se considera cada cadena cinema´tica de la plataforma en forma independiente para luego plantear un conjunto
de ecuaciones de restricciones entre las mismas. Este me´todo muestra unas ecuaciones ma´s concisas que las
obtenidas con Newton-Euler y Lagrange. En [2] se plantea la dina´mica directa e inversa utilizando dina´mica
multicuerpo y la imposicio´n de restricciones utilizando multiplicadores de Lagrange.
Posteriormente, en [23] se muestra el planteamiento de la dina´mica inversa aplicando el concepto de
trabajo virtual pero desde el punto de vista de la teor´ıa de los screws y en [28] se muestra el desarrollo de un
simulador gra´fico y prototipo experimental de robot de configuracio´n paralela para la docencia en cinema´tica
y dina´mica.
Adicionalmente, teniendo en cuenta que para ciertas aplicaciones, algunos aspectos son cr´ıticos, como
en el caso de la rigidez para la construccio´n de centros de mecanizado, en [10] se estudia la rigidez de una
plataforma S-G, enfoca´ndola principalmente hacia el disen˜o de un centro de mecanizado.
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2.1.3 Espacio de trabajo y singularidades
Otra de las desventajas que tienen los robots paralelos frente a los seriales es la dif´ıcil descripcio´n del espacio
de trabajo. En el caso particular de la plataforma Stewrat-Gough, adema´s de la dificultad matema´tica propia
del problema se tiene la dificultad al momento de visualizar en 3-D (el espacio al que normalmente esta´n
acostumbrados la mayor´ıa de personas) un espacio de trabajo en 6-D ya que adema´s de los desplazamientos
en las tres dimensiones t´ıpicas se incluiye tambie´n la posibilidad de giro alrededor de tres ejes independientes.
Teniendo en cuenta esta restriccio´n, la mayor´ıa de los trabajos se han enfocado en tres estrategias:
• Para una orientacio´n fija, determinar los puntos que son alcanzables al desplazar la placa mo´vil.
• Para una posicio´n fija, determinar las orientaciones que son alcanzables rotando la placa mo´vil.
• Definir si una trayectoria dada esta´ contenida dentro del espacio de trabajo (en este se incluye la
verificacio´n de la ausencia de singularidades en la trayectoria).
Varios de los intentos por describir el espacio de trabajo de la plataforma S-G en forma gra´fica se basan
en la discretizacio´n del espacio cartesiano para evaluar en cada punto que las longitudes de los actuadores
este´n dentro del rango, interferencias entre actuadores y/o juntas y las posibles restricciones propias de cada
junta. Dentro de este grupo se encuentran [6], [68],[12], [67] en los que se realizo´ el estudio para orientacio´n
constante. Tambie´n para orientacio´n constante se incluye [29] en donde se analiza la destreza y el espacio de
trabajo evaluando la matriz jacobiana para llegar a definir una capacidad de trabajo de la plataforma.
Por otro lado esta´ el trabajo mostrado en [69] donde se verifico´ la inlcusio´n de una trayectoria dentro
del espacio de trabajo y en [70] se propone un me´todo para determinar las dimesiones del robot para que
alcance un espacio de trabajo determinado.
Junto a la descripcio´n del espacio de trabajo, otro problema de las plataforma paralelas es la localizacio´n
de singularidades (tambie´n en 6-D) dentro del espacio de trabajo. En [21] se muestra la aplicacio´n de un
me´todo nume´rico para encontrar estas configuraciones singulares, igualmente [71] utiliza la geometr´ıa de
Grassman para encontrar las configuraciones singulares. Adema´s de encontrar la ubicacio´n de las singulari-
dades, tambie´n es importante la planeacio´n de trayectorias que las eviten como en el caso de [81] y [19]; sin
embargo, en estos las hipersuperficices 6-D que definen las singularidades no esta´n parametrizadas, lo que si
ocurre en [7]. Finalmente, en [64] se propone un algoritmo para localizar zonas libres de singularidades que
no utiliza discretizacio´n ya que esta´ basado en un procedimiento puramente anal´ıtico para el espacio 3D y 6D.
Se deben destacar tambie´n algunos trabajos en cuanto al disen˜o de la platforma como en [63] en donde se
muestra una metodolog´ıa para la s´ıntesis de mecanismos paralelos usando un generador de configuraciones
y me´todos de optimizacio´n.
2.2 APLICACIONES DE ROBOTS PARALELOS
Poco a poco los mecanismos paralelos han comenzado a despertar el intere´s debido a las ventajas men-
cionadas, las cuales le permiten ser utilizados en aplicaciones de mecanizado, ensamble, simuladores, medic-
ina, entre otras.
2.2.1 Mecanizado
Ya son varias las empresas que han desarrollados centros de mecanizado utilizando configuracio´n paralela,
en las figuras a continuacio´n se nombran algunos:
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2.2.1.1 Variax
Fabricado por Giddings & Lewis, fue la primera ma´quina para mecanizado con arquitectura paralela. Permite
mecanizar con interpolaciones en 5 ejes. No se han vendido muchas unidades ya que el fabricante decidio´ no
implulsarla en el mercado previendo que opacara las ventas de otros de sus productos ya que se han logrado
muy buenos resultados en cuanto a precisio´n y rigidez [56][26].
Figura 2.3: Robot VARIAX. Fuente: [51]
Espacio de trabajo 630 x 630 x 630 ±25◦
Exactitud 11µm
Velocidad de avance ma´xima 66 m/min
Aceleracio´n ma´xima 1 g
Husillo principal 40kW hasta 24000 rpm
Tabla 2.1: Caracter´ısticas robot VARIAX
2.2.1.2 Octahedral Hexapod VOH-1000
Desarrollado por Ingersoll Machine Tools Inc. [47], este centro de mecanizado vertical posee una rigidez muy
alta proporcionada por su estructura de soporte con forma de Octahedro, la cual le proporciona adicional-
mente una excelente a´rea de apoyo de forma que no es necesario un anclaje muy grande. Sobre la estructura
soporte se encuentran montados 6 actuadores lineales hidra´ulicos, cada uno fijado con un par de juntas
universales. Esta es la versio´n con husillo vertical, tambie´n existe la versio´n con husillo horizontal HOH-600.
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Figura 2.4: Robot VOH-1000. Fuente: [51]
Fabricante Ingersoll Interpolacio´n
5 ejes Espacio de trabajo 1000 x 1000 x 1200 ±15◦encadaeje
Exactitud 20µm
Velocidad de avance ma´xima 30 m/min
Aceleracio´n ma´xima 4.8 m/s2 g
Husillo principal 37.5 kW hasta 20000 rpm
Tabla 2.2: Caracter´ısticas robot VOH-1000
2.2.1.3 Tornado
La empresa responsable de su derrollo es Hexel Corp, quienes salieron al mercado simulta´neamente con
Ingersoll y Giddings & Lewis hacia mediados de los 90 aposta´ndole al desarrollo de ma´quinas basadas en la
configuracio´n de hexa´podo. Sin embargo, sus ventas fueron mayores que las de sus competidores debido a
que logro´ bajar el precio de cada ma´quina cerca al medio millo´n de do´lares, precio similar al de un centro
de mecanizado horizontal de alta precisio´n.
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Figura 2.5: Robot TORNADO. Fuente: [51]
Fabricante Hexel corporation Interpolacio´n
5 ejes Espacio de trabajo 400 x 400 x 400 ±45◦encadaeje
Exactitud 25µm
Velocidad de avance ma´xima 300 mm/s
Husillo principal 20 kW hasta 18000 rpm
Tabla 2.3: Caracter´ısticas robot TORNADO
2.2.1.4 Cosmo Center PM-600 (OKUMA)
Figura 2.6: Centro de mecanizado 5 ejes OKUMA. Fuente: [51]
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Aplicacio´n Mecanizado en 5 ejes
Espacio de trabajo 420 x 420 x 400 ±25◦
Exactitud 5µm
Velocidad de avance ma´xima 100 m/min
Aceleracio´n ma´xima 1.5 g
Husillo principal 6kW hasta 30000 rpm
Almace´n 12 herramientas
Tabla 2.4: Caracter´ısticas centro de mecanizado 5 ejes de OKUMA
2.2.2 Manipulacio´n ensamble y soldadura
2.2.2.1 Fanuc F-200iB
Fabricado por FANUC, se disen˜o para ser utilizado en diversos procesos de ensamble principalmente en la
industria automotriz.
DOF 6
Capacidad de carga 100 kg
Carga de momento permisible 60 kgf-m
Velocidad vertical 300 mm/s
Velocidad horizontal 1500 mm/s
Repetibilidad ±0,1mm
Tabla 2.5: Caracter´ısticas robot F-200iB
Figura 2.7: Robot FANUC F-200iB. Fuente: [44]
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2.2.2.2 F-206
Este manipulador creado por Physik Instrumente [52] puede ser utilizado en aplicaciones de micromecaniza-
do, ensamble de dispositivos electro´nicos, manipulacio´n de semiconductores, prueba de elementos o´pticos, etc.
Figura 2.8: Robot F-206. Fuente: [52]
Carrera en X -8 a +5.7 mm
Carrera en Y ±5,7mm
Carrera en Z ±6,7mm
Giro en X ±5,7◦
Giro en Y ±6,6◦
Giro en Z ±5,5◦
Mı´nimo movimiento incremental 0.1 µm
Mı´nimo giro incremental 2 µrad
Repetibilidad de movimiento 0.3 µm
Repetibilidad de giro 3.6 µrad
Velocidad 0.01 a 10 mm/s
Tabla 2.6: Caracter´ısticas robot F-206
2.2.3 Simuladores
2.2.3.1 Advanced concept flight simulator (ACFS) de la NASA
El ACFS simula la cabina de un avio´n de transporte de pasajeros comercial (figura 2.9). En su interior se
encuentran los mandos de una aeronave comu´n, estos mandos esta´n ligados al entorno virtual de las pantallas
del simulador y a los movientos de la plataforma de 6 gdl que sirve como base para simular el movimiento
de la nave. Esta herramienta cuenta con una gran flexibilidad para simular diferentes modelos de aviones
con entornos de varios aeropuertos y condiciones meteorolo´gicas. En el futuro se piensa utilizar para simular
prototipos aeroespaciales o lanzamientos espaciales.
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Figura 2.9: Robot ACFS de la NASA. Fuente: [40]
2.2.3.2 Flight Safety
Flight safety es una empresa l´ıder a nivel mundial en el entrenamiento en aviacio´n. En sus cursos utilizan
diversos tipos de tecnolog´ıa dentro de los que se cuentan, en la parte de simulacio´n de movimiento la platafor-
ma Stewart Gough como base de las cabinas (figura 2.10). Esta empresa ha fabricado varios simuladores
Figura 2.10: Simulador de movimiento de Flight Safety. Fuente: [46]
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para diferentes tipos de aviones tanto civiles como militares.
2.2.4 Otras aplicaciones
2.2.4.1 Robot hexapod RAMEM
Figura 2.11: Robot HEXAPOD para el posicionamiento de reflectores solares Fuente: [53], [58]
Las empresas RAMEM S.A., BESEL S.A. y LIDAX INGENIERI´A se unieron para desarrollar el “posi-
cionador tipo hexa´podo para seguimiento solar de reflectores solares” (figura 2.11). En esta aplicacio´n se
utilizo´ una plataforma Stewart-Gough como base para el montaje de reflectores solares de tal forma que
puedan incrementar su desempen˜o. Este manipulador esta´ compuesto por juntas prisma´ticas y articula-
ciones esfe´ricas (ro´tula) tanto en el suelo como en la fijacio´n del panel. Para su disen˜o se tuvo en cuenta la
solicitud de carga (peso) del panel as´ı como de los requerimientos de amplitud de movimiento y velocidad.
2.2.4.2 Robot TREPA
El robot TREPA (trepador de estructura paralela) fue desarrollado por el grupo DISAM de la Universi-
dad Polite´cnica de Madrid para realizar labores de inspeccio´n en estructuras meta´licas de tal forma que
pueda moverse con buena destreza atrave´s de los nodos (figura 2.12). Este robot esta´ basado en la config-
uracio´n de una plataforma Stewrat-Gough 6 UPS a la que se le acondiono´ un sistema de fijacio´n actuado
neuma´ticamente.
2.3 ASISTENTES QUIRU´RGICOS ROBO´TICOS
Hasta la fecha se han llevado a cabo diversos desarrollos en cuanto a sistemas de cirug´ıa asistida por com-
putador “CIS” (Computer Integrated Surgery) o CASP/CASE (CAD/CAM quiru´rgico) que eliminan el
trabajo un tanto “al azar” en la fabricacio´n de las pro´tesis y la ubicacio´n de los puntos de fijacio´n de estas
en la estructura o´sea. Estos sistemas utilizan so´lidos en realidad virtual construidos a partir de ima´genes
diagno´sticas para la planeacio´n y ejecucio´n de la cirug´ıa.
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Figura 2.12: Robot trepador “TREPA”. Fuente: [37]
Entre los primeros desarrollos esta´ ROBODOC [55], robot de arquitectura serial disen˜ado originalmente
para intervenciones de reemplazo de cadera (figura 2.13). Fabricado por CUREXO Technology corporation’s,
permite la planeacio´n 3D del procedimiento a realizar antes de la cirug´ıa con el sistema ORTHODOC. Este
sistema convierte las tomograf´ıas computarizadas escaneadas del paciente a so´lidos virtuales ide´nticos a los
huesos y articulaciones del paciente a intervenir; tambie´n se cuenta con una amplia librer´ıa de pro´tesis con
las que se puede interactuar garantizando una excelente alineacio´n y la seleccio´n apropiada del elemento
a usar. Posteriormente la informacio´n de la planeacio´n de la cirug´ıa se transmite al control del robot que
esta´ en capacidad de realizar taladrados y fresados de la regio´n donde se colocara´ la pro´tesis.
Figura 2.13: Robot ROBODOC. Fuente: [55]
Quiza´ el robot asistente quiru´rgico ma´s popular hasta el momento es el Da Vinci [31], de arquitectura se-
rial, se desarrollo´ en 1998 en el hospital Torre Me´dica (Ciudad de Me´xico) y fue el primer asistente quiru´rgico
aprobado por la FDA en Junio de 2000 (figura 2.14).
Este robot permite la realizacio´n de complejas cirug´ıas con mı´nima invasio´n. El sistema completo esta´ com-
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Figura 2.14: Robot DA VINCI para asistencia quiru´rgica. Fuente: [54]
puesto por una consola ergono´mica para el cirujano, un sistema de visio´n stereo 3D HD de alto rendimiento,
una plataforma mo´vil con cuatro brazos robo´ticos y sus correspondientes instrumentos. El robot esta´ disen˜ado
para escalar y filtrar los movimientos de la mano del cirujano convirtiendolos en movimientos muy precisos
de los instrumentos.
Figura 2.15: Robot MARS. Fuente: [95]
Otro ejemplo es el robot MARS (figura 2.15), de arquitectura paralela, usado como posicionador de
alta precisio´n para realizar taladrados en cirug´ıa a nivel intramedular [95]. Tambie´n el proyecto CRANIO
(computer-assisted planning for navigated and robot-assisted surgery on the skull) que integra el proceso de
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Figura 2.16: Funciones del proyecto CRANIO. Fuente: [78]
cirug´ıa (craneotomı´a) completo (figura 2.16), desde la planeacio´n, manufactura del implante (personalizado
al paciente), programacio´n del robot, navegacio´n durante la cirug´ıa y ejecucio´n asistida [78].
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Cap´ıtulo 3
DISEN˜O MECA´NICO DE LA
PLATAFORMA S-G Y SU SISTEMA DE
FIJACIO´N
3.1 Establecimiento de los requerimientos de disen˜o
En Colombia, el trauma maxilofacial es un problema tanto de salud como social teniendo en cuenta que
cada an˜o se presentan ma´s de 700.000 casos generados principalmente por accidentes vehiculares, violencia
o asaltos callejeros (los ma´s frecuentes) [75], aunque tambie´n se presentan casos de accidentes caseros, de-
portivos, recreacionales, industriales y de violencia intrafamiliar. En este tipo de traumas se comprometen
generalmente tanto tejidos blandos como huesos, en el caso de estos u´ltimos el tratamiento suele ser como
en otras fracturas la alineacio´n e inmovilizacio´n de las partes hasta que el hueso cicatrice.
En los asaltos se fracturan generalmente la mandibula y el hueso malar, mientras que en los accidentes
vehiculares se afecta generalmente el tercio medio de la cara. Dentro de las fracturas ma´s comunes en la
regio´n facial tambie´n se cuentan:
• Hueso frontal
• Piso orbitario
• Nasales
• Naso-orbito-etmoidales
• cigoma´tico maxilares
• Alveolares
• Panfaciales
• Maxilares, dentro de las que se cuentan (figura 3.1):
Le-Fort I
Le-Fort II
Le-Fort III
• Mandibulares, entre las que se tienen:
Zona anterior (zona 1 de la figura 3.2)
Zona del canino (zona 2 de la figura 3.2)
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Rama horizontal (zona 3 de la figura 3.2)
Regio´n del a´ngulo gon´ıaco (zona 4 de la figura 3.2)
Rama ascendente (zona 5 de la figura 3.2)
Co´ndilo (zona 6 de la figura 3.2)
Apo´fisis coronoides (zona 7 de la figura 3.2)
Figura 3.1: Tipos de fractura Le-fort. Fuente: [73]
Figura 3.2: Tipos de fractura mandibular. Fuente: [73]
La fijacio´n de los huesos se puede realizar, dependiendo del caso, en forma abierta (utilizando fe´rulas),
o en forma cerrada utilizando fijacio´n manual e intermaxilar o material de osteos´ınteis. Para este u´ltimo
caso se puede tener adema´s acceso extraoral o intraoral. En el caso intraoral existen algunos dispositivos que
facilitan la labor del cirujano [74] (endosco´pios, destornilladores angulados), sin embargo, en ambos casos el
resultado final de la intervencio´n depende del estado general del paciente, la complejidad de las fracturas,
la te´cnica quiru´rgica utilizada pero en gran parte de la idoneidad del profesional. Por esto es factible que se
presenten problemas como excentricidad en los agujeros de fijacio´n o dan˜os en los nervios y vasos cercanos
a la regio´n intervenida.
En desarrollos anteriores [22] se han observado las ventajas de utilizar asistencia robo´tica logrando alta
exactitud y rigidez con grandes velocidades (lo cual es muy dif´ıcil de lograr manualmente), por lo que se
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plantea la utilizacio´n de un manipulador robo´tico para operaciones de pretaladrado y fijacio´n de tornillos de
material de Osteos´ıntesis en cirug´ıas de reconstruccio´n cra´neo-facial. Las cirug´ıas a las que se destinara´ ini-
cialmente el robot sera´n extraorales teniendo en cuenta que por ser una primera etapa del desarrollo se
comenzara´ por la condicio´n ma´s favorable. De la misma forma se establece que la regio´n facial que se pre-
tende alcanzar sera´ el tercio medio y la mand´ıbula por ser la zona afectada con mayor frecuencia.
En cuanto al material de Osteos´ıntesis, este esta´ conformado generalmente por placas y tornillos que en
el caso de una fractura se fijan a los trozos de hueso a inmovilizar, algo similar a lo mostrado en la figura
3.3. Las placas pueden ser de diversas formas y taman˜os, as´ı como los tornillos. En la figura 3.4 se muestran
algunos de ellos. El torque requerido para fijar estos tornillos se ha medido experimentalmente [93] llegando
hasta los 35 N-cm, sin embargo, las herramientas para realizar estos procedimientos (figura 3.5) esta´n en
capacidad de proporcionar hasta 50 N-cm por lo que se tomara´ esta como una de las cargas de disen˜o sobre
el extremo del manipulador. Adicionalmente, para la colocacio´n de estos tornillos se debe realizar un pretal-
adrado de los respectivos agujeros, proceso en el que se presentan fuerzas de insercio´n hasta de 7N (segunda
carga de disen˜o) [93].
Figura 3.3: Algunos usos del material de osteos´ıntesis. Fuente: [48]
En resumen, los atributos que debe poseer el manipulador robo´tico en el dominio del cliente (CA) (que
para este caso sera´ el paciente y/o el cirujano) se pueden agrupar en aquellos relacionados con el espacio
de trabajo, el procedimiento a realizar, las caracter´ısticas meca´nicas, a la compatibilidad con el entorno, la
apariencia y la manufactura y ensamble. Estos atributos se extrajeron tanto de entrevistas personales con pro-
fesionales del medio como de la revisio´n bibliogra´fica. En la tabla 3.1 se listan los correspondientes resultados.
Teniendo en cuenta que el proyecto recibio´ el apoyo de la divisio´n de Investigacio´n de la sede Bogota´ de
la Universidad Nacional de Colombia se establecieron los requerimientos funcionales no para el disen˜o de la
plataforma definitiva sino para el de el primer prototipo que permita implementar el control sobre trayectorias
de prueba y permita adema´s corroborar el comportamiento teo´rico extraido de las simulaciones y el modelado.
Debido al objetivo del disen˜o y fabricacio´n del primer prototipo, para los requerimientos funcionales
no se tomaron en cuenta algunos aspectos como los correspondientes a la apariencia y la resistencia a la
corrosio´n. Por otro lado, aspectos como la precisio´n dependen no solo de la construccio´n meca´nica (hol-
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Figura 3.4: Algunos tipos de placas utilizadas en fijacio´n. Fuete: [57]
Figura 3.5: Algunas herramientas utilizadas para el pretaladrado y la fijacio´n de los tornillos. Fuente: [57]
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Espacio de trabajo
Tercio medio del rostro y la mand´ıbula
Alcance sobre todo el espacio de trabajo requerido
Giro sobre los tres ejes la mayor amplitud posible
Posibilidad de controlar el dispositivo en todo el espacio de trabajo
Procedimientos
Realizar operaciones de taladrado con las herramientas utilizadas actualmente
Fijar tornillos con las herramientas actuales
Acceso extraoral
Caracter´ısti-
cas
meca´nicas
Rigidez
Precisio´n
Resistencia a la corrosio´n
Compatibilidad
con el
entorno
Compatible con las mesas de cirug´ıa existentes
Fa´cil de mover y de frenar
Se debe poder esterilizar
Apariencia Colores clarosAusencia de filos cortantes
Manufactura
y ensamble
Uso de elementos normalizados
Fa´cil ensamble
Tabla 3.1: Atributos de Disen˜o del manipulador robo´tico
guras, deformaciones) sino de la estrategia de control, el hardware y software utilizado (sensores, actuadores,
unidad de control). En este caso el requerimiento funcional sera´ tener las menores holguras posibles entre
los componentes. Igualmente, la rigidez se ve´ influenciada por la configuracio´n del mecanismo, la rigidez de
cada uno de los componentes y la rigidez del sistema de soporte pero como se anotaba en la seccio´n 1.2 la
optimizacio´n de la geometr´ıa y el estudio de los materiales de cada uno de los componentes para mejorar su
comportamiento meca´nico no esta´n dentro del alcance del presente proyecto.
En consecuencia, se establecieron los siguientes requerimientos funcionales para el disen˜o del prototipo
del manipulador robo´tico:
FR1: El espacio de trabajo requerido es una esfera de dia´metro 20 cm.
FR2: Girar alrededor de los tres ejes (xyz) mı´nimo 45◦.
FR3: Moverse atrave´s de todo el espacio de trabajo.
FR4: Realizar operaciones de taladrado y fijacio´n de tornillos.
FR5: Soportar torque de 50 N-cm y fuerza de 7N en el efector.
FR6: Tener las menores holguras posibles.
FR7: Desplazarse y frenarse manualmente (transporte de una sala a otra y bloque al momento de la cirug´ıa).
FR8: Ajustarse a la posicio´n del paciente.
FR9: Soportar los diferentes componentes.
Las restricciones del disen˜o son las siguientes:
C1: Utilizacio´n de elementos normalizados.
C2: Ensamble sencillo.
C3: Manufactura con ma´quinas disponibles en la Universidad Nacional.
De los anteriores FRs, los seis primeros (FR1, FR2, FR3, FR4, FR5, FR6) son cubiertos por el manip-
ulador y los tres u´ltimos corresponden a los requerimientos que deber´ıa cumplir en forma independiente el
sistema de sujecio´n. En cuanto al manipulador, se propone la utilizacio´n de una plataforma paralela de 6
grados de libertad (dof) del tipo Stewart-Gough teniendo en cuenta sus caracter´ısticas:
• El incremento en la cantidad de grados de libertad no implica aumentar dra´sticamente la cantidad de
componentes.
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• Buena rigidez. Como todos los mecanismos paralelos, presenta una mejor rigidez que los mecanismos
seriales ya que la carga se distribuye entre los seis actuadores.
• La plataforma S-G posee seis grados de libertad (3 de pocisionamiento y 3 de orientacio´n) manejados
por seis actuadores de tipo prisma´tico. que sirven simulta´neamente como elementos estructurales.
• El peso del manipulador no debe ser necesariamente mayor que la carga a manejar.
A continuacio´n se muestra el correspondiente disen˜o conceptual tanto para la plataforma como para su
sistema de sujecio´n. En el primer caso, por no ser un disen˜o con para´metros independientes y no existir
un modelo que permita determinar en forma expl´ıcita cada uno de estos para´metros se desarrollo´ una
herramienta basada en algor´ıtmos gene´ticos. En el segundo caso se puede generar un disen˜o con para´metros
independientes por lo que se utilizo´ la metodolog´ıa de disen˜o axioma´tico.
3.2 Disen˜o conceptual
3.2.1 Disen˜o conceptual de la plataforma SG
Dentro de las propuestas para el disen˜o de plataformas paralelas se han presentado diversas alternativas
dependiendo del tipo de plataforma y el criterio de disen˜o. Cuando se habla de criterios se hace referencia
al aspecto de la plataforma que se quiere mejorar o en el cua´l se quiere tener mejor desempen˜o, dentro de
estos se puede contar la rigidez, la dina´mica (menores inercias, mayores aceleraciones), la destreza, el espacio
de trabajo y criterios combinados [71]. El proceso llevado a cabo generalmente consiste en determinar una
geometr´ıa a partir de uno de estos criterios para luego verificar su desempen˜o respecto a los dema´s. Dentro
de las principales caracter´ısticas a evaluar se tienen:
• Geome´tricas: Taman˜o de la plataforma, taman˜o y forma del volumen de trabajo, a´ngulo de movimiento
de las juntas pasivas y de los actuadores, errores de posicio´n del efector final, isotrop´ıa (un punto del
espacio de trabajo se denomina isotro´pico si el nu´mero de condicio´n del jacobiano es igual a 1, seccio´n
3.2.2.1), facilidad de seguimiento de la trayectoria, singularidades dentro del espacio de trabajo.
• Velocidad: Ma´ximas y mı´nimas velocidades de los actuadores y la plataforma mo´vil.
• Esta´tica: Fuerzas y torques sobre los eslabones y la plataforma mo´vil, rigidez, ubicacio´n del centro de
masa.
• Dina´mica: aceleraciones ma´ximas de los actuadores y la plataforma mo´vil.
Teniendo en cuenta que para el disen˜o de una plataforma S-G se deben considerar una gran cantidad de
para´metros, por ejemplo, para la ubicacio´n de las juntas se necesitan 36 para´metros (3 coordenadas para
cada uno de los 12 puntos), se realizara´n varias suposiciones para llevar a cabo la reduccio´n de para´metros.
Se determino´ que las juntas tanto en el anillo base como en el mo´vil esta´n contenidas en una corcunferencia
y su disposicio´n es sime´trica respecto a 3 ejes que se encuentran a 120◦ como se observa en la figura 3.6;
as´ı la geometr´ıa de las placas queda definida por el radio de la circunferencia que contiene las juntas y el
a´ngulo que se forma entre ellas. Como se necesitan dos anillos (fijo y mo´vil) se cuentan hasta el momento 4
para´metros.
Adicionalmente se deben determinar las longitudes de los actuadores (mı´nima y ma´xima) y suponiendo
que se utilizara´n 6 actuadores iguales se completan dos para´metros adicionales para un total de 6.
En cuanto a las juntas pasivas, se decidio´ utilizar articulaciones universales en ambos anillos por fa-
cilidad de manufactura ya que las juntas esfe´ricas accesibles en el mercado local tienen poca amplitud de
movimiento y su montaje es complicado. La amplitud de estas juntas no se considero´ como un para´metro
de disen˜o inicialmente prefiriendo lograr la mayor amplitud posible al momento de realizar el disen˜o de detalle.
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Figura 3.6: Definicio´n de la geometr´ıa de las placas de la plataforma S-G
El criterio de disen˜o seleccionado fue´ la destreza, definida en [83] como la exactitud cinema´tica asociada a
un manipulador. Dicho de otra forma, se puede interpretar la destreza del robot como la influencia que tienen
los errores producidos en el movimiento de las articulaciones sobre los errores producidos en el movimiento
del anillo mo´vil. Una consecuencia de la aplicacio´n de este concepto es el hecho que para las configuraciones
con menor destreza se necesitan fuerzas ma´s grandes en los actuadores que para las de mayor destreza, de
esta forma, si la destreza se acerca a cero, las fuerzas de los actuadores tienden a infinito.
Para determinar los valores de los para´metros de disen˜o se utilizo´ una herramienta de optimizacio´n por
algoritmos gene´ticos.
3.2.2 Desarrollo de la herramienta de disen˜o de la plataforma S-G
3.2.2.1 Definicio´n de la destreza del manipulador
Considerese la relacio´n existente entre las velocidades del efector final X˙ y las de los actuadores Θ˙ dada por
el Jacobiano:
X˙ = JΘ˙ (3.1)
Utilizando la desigualdad del tria´ngulo se tiene que:
‖X˙‖ = ‖JΘ˙‖ ≤ ‖J‖‖Θ˙‖ (3.2)
Por lo que se puede decir que la amplificacio´n de las velocidades de los actuadores en el efector final
esta´ acotada por la norma de la matriz Jacobiana J . Existen diferentes tipos de norma de matrices, sin
embargo, como se muestra en [71] y [90] se prefiere la definicio´n de la norma infinita dada por:
‖J‖ = ma´x
x6=0
‖Jx‖
‖x‖ (3.3)
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Considerando los errores que puedan existir en las velocidades de los actuadores ∆Θ˙ se pueden determinar
las variaciones de las velocidades del efector final debido a estos errores como:
‖∆X˙‖ = ‖J∆Θ˙‖ ≤ ‖J‖‖∆Θ˙‖ (3.4)
Dividiendo la ecuacio´n 3.4 entre la ecuacio´n3.2 para determinar la variacio´n relativa de las velocidades
del efector final se tiene:
‖∆X˙‖
‖X˙‖ ≤
‖J‖‖∆Θ˙‖
‖J‖‖Θ˙‖ (3.5)
Lo cual es similar a:
‖∆X˙‖
‖X˙‖ ≤ ‖J‖‖J
−1‖‖∆Θ˙‖‖Θ˙‖ (3.6)
Donde el te´rmino ‖J‖‖J−1‖ se conoce como el condicional de la matriz J, es decir:
cond(J) = ‖J‖‖J−1‖ (3.7)
Como se observa, la exactitud del manipulador (destreza) se puede caracterizar utilizando el condicional
del Jacobiano que determina que´ tanto se magnifican los errores relativos de velocidad o posicio´n en los
actuadores. El mı´nimo valor del condicional (o nu´mero de condicio´n) de cualquier matriz es 1, los puntos para
los cuales el nu´mero de condicio´n del Jacobiano es igual a 1 se denominan puntos isotro´picos, dependiendo
de sus dimensiones, un manipulador puede tener o no puntos isotro´picos dentro de su espacio de trabajo.
Como el valor ma´ximo que puede alcanzar el condicional es ∞ se prefiere trabajar con el inverso de este
nu´mero, lo cual se denomina la destreza local del manipulador (C.I.):
CI =
1
(cond(J))
(3.8)
El valor de esta destreza puede variar entre cero y 1 de forma que valores cercanos a 1 representan un ex-
celente comportamiento de la plataforma mientras que valores cercanos a cero implican que el determinante
del Jacobiano se esta´ acercando a cero y la plataforma esta´ pro´xima a una singularidad.
3.2.2.2 Optimizacio´n por algor´ıtmos gene´ticos
Una opcio´n para encontrar los valores de los para´metros de disen˜o que nos permitan alcanzar los requer-
imientos seleccionados es utilizar un me´todo de ensayo y error, el cual, podr´ıa ser bastante tedioso y no
garantiza que la solucio´n encontrada sea la mejor. Por esta razo´n se penso´ en un me´todo un poco ma´s elab-
orado como un algoritmo gene´tico [80] [62] [27] para desarrollar una herramienta que permitiera encontrar
una configuracio´n que se acercara lo mejor posible al cumplimiento de los requerimientos de disen˜o.
Como en cualquier algoritmo gene´tico, se utilizaron los operadores de reproduccio´n cruce y mutacio´n.
Para la seleccio´n de los individuos (operador reproduccio´n) se empleo´ el me´todo de la ruleta de Bernoulli
[62], el cruce se realizo´ son un punto de corte seleccionado aleatoriamente y la mutacio´n tipo II para un so´lo
gen con una tasa de mutacio´n (probabilidad de que un cromosoma mute) de 0.3 para todos los individuos
de la poblacio´n.
Para este caso en particular, se determino´ que la placa base del robot tendr´ıa 1 unidad de dia´metro y el
espacio de trabajo que deber´ıa alcanzar el robot ser´ıa una esfera de 0.2 unidades de radio (esto induce una
restriccio´n relacionando el dia´metro de la base con el dia´metro del volumen de trabajo); el centro de dicha
esfera de trabajo se ubica a 1.7 unidades de la placa base. Estos para´metros fueron escogidos arbitrariamente
para realizar pruebas (figura 3.7).
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Figura 3.7: Condiciones iniciales para la ejecucio´n del algoritmo gene´tico
Con estas condiciones, se puede establecer el fenotipo (caracter´ısticas f´ısicas) con las siguientes variables
(figura 3.8):
• d2: Dia´metro de la plataforma mo´vil (en proporcio´n al dia´metro de la plataforma fija que es de 1)
• α1: A´ngulo entre las juntas de la plataforma fija (en el algoritmo se maneja como la mitad del a´ngu-
lo entre las juntas teniendo en cuenta la simetr´ıa de las placas respecto a los ejes ubicados a 120◦ fig. 3.6)
• α2: A´ngulo entre las juntas de la plataforma mo´vil (en el algoritmo se maneja como la mitad del a´ngu-
lo entre las juntas teniendo en cuenta la simetr´ıa de las placas respecto a los ejes ubicados a 120◦ fig. 3.6)
• Lmin: Longitud mı´nima de los actuadores (en proporcio´n a la longitud ma´xima de los actuadores)
• Lmax: Longitud ma´xima de los actuadores
Codificando estos datos en binario (los a´ngulos en grados y las longitudes en unidades) y organiza´ndolos
en el mismo orden se establece el genotipo como se muestra en la figura 3.9
Para evaluar cada una de las configuraciones dadas por el genotipo atrave´s de las iteraciones se estable-
cio´ la funcio´n de fitness a minimizar F = min(f) como se muestra en la ec. 3.9.
F = min(f) = min
(
w1 d
(
Xreq, Xi
)
+ w2 d
(
Xreqδ, Xiδ
)
+ w3
∫
Ω
(1− dex(X))2 dΩ + w4
∫
Ω∗
dΩ
)
(3.9)
Donde:
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Figura 3.8: Para´metros geome´tricos a definir en la plaraforma S-G (Fenotipo). Fuente: [34]
Figura 3.9: Organizacio´n de los datos dentro del genotipo
• Xreq = centroide del volumen de trabajo requerido.
• Xi = centroide del volumen de trabajo generado por el robot.
• Xreqδ = Centro de “masa” del volumen requerido. En este caso el concepto de densidad es ana´logo al
de la destreza en cada punto.
• Xiδ = Centro de “masa” del volumen generado por el robot. En este caso la densidad se toma como
el valor de la destreza en cada punto.
• X = Ubicacio´n xyz de cada punto en el espacio.
• Ω = Volumen de trabajo requerido.
• Ω∗ = Volumen generado por el robot y que no pertenece al espacio de trabajo requerido.
• wi = Valores de ponderacio´n para que todos los te´rminos de la ecuacio´n tengan el mismo orden de
magnitud (asignados arbitrariamente).
La interpretacio´n de cada uno de los te´rminos de la funcio´n de fitness puede ser como sigue:
• d (Xreq, Xi) : Corresponde a la norma euclidiana (distancia) en metros entre el centroide del volumen
requerido y el centroide del volumen obtenido por la configuracio´n en cuestio´n. Se desea que estos este´n
lo ma´s cerca posible.
• d (Xreqδ −Xiδ) : Corresponde a la norma euclidiana entre el centro de masa del volumen requerido
(con valor de destreza igual a 1 en todo el volumen) y el centro de masa del volumen obtenido por la
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configuracio´n en cuestio´n. Para esto se maneja como densidad el valor de la destreza en cada punto,
es decir:
Xiδ =
∫
Ω
X ∗ dex(X)dΩ∫
Ω
dex(X)dΩ
Xreqδ =
∫
ΩXdΩ∫
Ω dΩ
(3.10)
El termino dex(X) representa el valor de la destreza en el punto X del espacio. Se desea los centros de
masa este´n lo ma´s cerca posible.
• ∫
Ω
(1− dex(X))2 dΩ : El te´rmino interno de la integral determina que´ tan lejos se encuentra la destreza
en cada punto X de la destreza deseada (en este caso se desea que todos los puntos dentro del volumen
de trabajo sean isotro´picos o que la destreza sea 1), por lo tanto la integral determina que´ tanto difiere
la destreza del volumen obtenido de la destreza deseada en el volumen requerido. Se desea que este
te´rmino sea lo ma´s pequen˜o posible.
• ∫
Ω∗ dΩ : Corresponde al volumen total que queda por fuera del volumen requerido pero que de todas
maneras puede ser alcanzado por el robot. Se desea que tambie´n sea lo ma´s pequen˜o posible para
aprovechar al ma´ximo el espacio alcanzable por la configuracio´n en estudio.
De esta forma, se buscara´n los individuos que presenten el menor valor en la funcio´n de fitness.
3.2.2.3 Resultados arrojados por la herramienta de disen˜o
Despue´s de ejecutar la herramienta bajo las condiciones planteadas y utilizando una poblacio´n inicial de
200 individuos, tras 20 iteraciones se observa que el algoritmo converge ra´pidamente; al observar el valor del
fitness en el individuo con mejor desempen˜o se encuentra que despue´s de la se´ptima iteracio´n este valor es
bastante pequen˜o y que despue´s de la de´cima iteracio´n llega a su valor ma´s pequen˜o permaneciendo constante
como se observa en la figura 3.10. Los valores utilizados en la ponderacio´n as´ı como los de cada uno de los
te´rminos de la funcio´n fitness al evaluar el mejor individuo de la u´ltima generacio´n se muestran en la tabla 3.2
Figura 3.10: Evolucio´n del fitness tras varias iteraciones del algoritmo
La configuracio´n encontrada corresponde a las siguientes dimensiones (figura 3.11):
d2: 0.5496
α1: 4.96 grados
α2: 4.0863 grados
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Valores de las
constantes de
ponderacio´n
w1 = 3 w2 = 3 w3 = 0,4 w4 = 0,4
w1 d
(
Xreq, Xi
)
w2 d
(
Xreqδ, Xiδ
)
w3
∫
Ω
(1− dex(X))2 dΩ w4
∫
Ω∗ dΩ f
Valores para el
mejor individuo 0.0191 0.0191 0.0702 0.1553 0.2637
Tabla 3.2: Valores de la funcio´n fitness para el mejor indiviuo de la u´ltima generacio´n
Lmin: 0.6157 (es decir 0.6157*dmax)
Lmax: 2.21
Figura 3.11: Resultados entregados por el algoritmo gene´tico para la optimizacio´n de la geometr´ıa de la
plataforma SG
Como se hab´ıa indicado anteriormente, estos valores son proporcionales al dia´metro de la placa base.
Para construir un primer prototipo experimental se probo´ utilizar un dia´metro de base de 188 mm con lo
que las dimensiones ba´sicas del robot quedaron:
Dia´metro placa base: 188 mm
Dia´metro placa mo´vil: 103 mm
A´ngulo entre las juntas de la placa fija: 9.92◦
A´ngulo entre las juntas de la placa mo´vil: 8.16◦
Longitud ma´xima del actuador: 415 mm
Longitud mı´nima del actuador: 255 mm
Los resultados mostrados anteriormente, as´ı como la metodolog´ıa empleada se aceptaron como ponencia
en el V congreso nacional de ingenier´ıa meca´nica (Agosto 18-21 de 2008 Salvador-Bah´ıa, Brasil) bajo el
t´ıtulo “Optimizacio´n morfolo´gica de una plataforma robo´tica Stewart-Gough 6UPS utilizando algoritmos
gene´ticos”.
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3.2.3 Disen˜o del sistema de sujecio´n para la plataforma SG
Para el disen˜o del sistema de sujecio´n de la plataforma S-G se utilizo´ la metodolog´ıa de disen˜o axioma´tico
propuesta por Suh en los an˜os 90 como se muestra en [88], [87], [89].
Al aplicar esta metodolog´ıa, el primer paso es la definicio´n de los requerimientos funcionales (FRs) a su
nivel ma´s alto los cuales se establecieron en la seccio´n 3.1 como:
FR7: Desplazarse y frenarse manualmente (transporte de una sala a otra y bloque al momento de la cirug´ıa).
FR8: Ajustarse a la posicio´n del paciente.
FR9: Soportar los diferentes componentes.
Las restricciones (Cs) establecidas para el desarrollo del disen˜o son:
C1: Utilizacio´n de elementos normalizados.
C2: Ensamble sencillo.
C3: Manufactura con ma´quinas disponibles en la Universidad Nacional.
Para los anteriores requerimientos funcionales (el que´) se establecieron los siguientes para´metros de disen˜o
(el co´mo) tratando de mantener la independencia entre ellos:
DP7: Mecanismo para la movilizacio´n del conjunto completo.
DP8: Mecanismo de posicionamiento del robot.
DP9: Estructura.
Al elaborar la matriz de disen˜o para observar la relacio´n entre los para´metros de disen˜o y los requer-
imientos funcionales se observa la independencia entre ellos excepto por la influencia que puede tener el
DP3 sobre todos los FRs ya que las modificaciones que se realicen sobre la estructura pueden afectar el
funcionemiento de los dema´s componentes; sin embargo, el disen˜o no viola el axioma de independencia y se
considera desacoplado o cuasi-acoplado. FR7FR8
FR9
 =
 X 0 X0 X X
0 0 X
 DP7DP8
DP9
 (3.11)
Para estos DPs, se tienen las correspondientes variables de proceso (PVs):
PV7: Base mo´vil.
PV8: Estructura deslizante que soporte el robot.
PV9: Estructura r´ıgida.
La matriz de disen˜o correspondiente que relaciona los DPs con los PVs de primer nivel es la mostrada
en la ecuacio´n 3.12, en la que se observa de nuevo un disen˜o cuasi-acoplado que no viola el axioma de
independencia.  DP7DP8
DP9
 =
 X 0 X0 X X
0 0 X
 PV7PV8
PV9
 (3.12)
Los niveles principales presentados anteriormente deben ser descompuestos, para lo cual se aplica el
proceso de zig-zag entre los dominios funcional-f´ısico y f´ısico-proceso. En el primer caso este zig-zag se
realiza observando los requerimientos funcionales particulares que deben cumplir cada uno de los DPs. As´ı,
los requerimientos funcionales de primer nivel se pueden descomponer en:
FR7: Desplazarse y frenarse manualmente (transporte de una sala a otra y bloque al momento de la cirug´ıa).
:
FR71: Permitir el movimiento del conjunto.
FR72: Mantener el conjunto en un sitio deseado (frenar).
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FR8: Ajustarse a la posicio´n del paciente(acercar el robot al rostro del paciente). :
FR81: Sujetar la placa fija del robot.
FR82: Ajustar al robot frontalmente.
FR83: Ajustar al robot verticalmente.
FR9: Soportar los diferentes componentes. :
FR91: Proporcionar rigidez para el montaje de los mecanismos.
FR92: Proporcionar estabilidad para el montaje de los mecanismos.
FR93: Permitir el acceso al cirujano y a la mesa de cirugia.
Al mapear estos FRs al dominio f´ısico se obtiene la descomposicio´n de los DPs:
DP7: Mecanismo para la movilizacio´n del conjunto completo (figura 3.12) :
DP71: Ruedas para aplicaciones hospitalarias.
DP72: Freno incorporado en cada rueda.
[
FR71
FR72
]
=
[
X X
0 X
] [
DP71
DP72
]
(3.13)
Figura 3.12: Componentes del mecanismo para la movilizacio´n del sistema completo
DP8: Mecanismo de posicionamiento del robot :
DP81: Sistema fijacio´n de la placa fija del robot.
DP82: Sistema ajuste de distancia frontal del robot.
DP83: Sistema ajuste de altura del robot.
 FR81FR82
FR83
 =
 X 0 X0 X X
0 0 X
 DP81DP82
DP83
 (3.14)
DP9: Estructura (figura 3.13) :
DP91: Elementos y juntas de alta rigidez para la estructura.
DP92: Ubicacio´n del centro de masa dentro de los puntos de apoyo.
DP93: Espacio amplio entre los miembros de la estructura.
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 FR91FR92
FR93
 =
 X 0 X0 X X
0 0 X
 DP91DP92
DP93
 (3.15)
Figura 3.13: Estructura utilizada para la fijacio´n de todos los componentes
Al mapear estos DPs a su vez al dominio del proceso se obtienen los respectivos PVs de segundo nivel:
PV7: Base mo´vil :
PV71: Capacidad de carga de la rueda.
PV72: Fuerza necesaria para la activacio´n y desactivacio´n del freno.
[
DP71
DP72
]
=
[
X X
0 X
] [
PV71
PV72
]
(3.16)
PV8: Estructura deslizante que soporte el robot :
PV81: Elementos para la fijacio´n de la base de la plataforma S-G.
PV82: Mecanismo para la ubicacio´n en distancia frontal de la plataforma S-G.
PV83: Mecanismo para la ubicacio´n en altura de la plataforma S-G.
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 DP81DP82
DP83
 =
 X X 00 X X
0 0 X
 PV81PV82
PV83
 (3.17)
PV9: Estructura r´ıgida :
PV91: Perfiles con seccio´n transversal de altos valores de inercia.
PV92: Ubicacio´n de los puntos de apoyo lo ma´s lejos posible del centro de la placa fija.
PV93: Distancia entre miembros lo ma´s grande posible.
 DP91DP92
DP93
 =
 X 0 X0 X 0
0 0 X
 PV91PV92
PV93
 (3.18)
Las matrices de disen˜o para este segundo nivel de descomposicio´n se muestran en las ecuaciones 3.13 a
la 3.18 as´ı como las matrices generales de disen˜o en las ecuaciones 3.19 y 3.20.
FR71
FR72
FR81
FR82
FR83
FR91
FR92
FR93

=

X X 0 0 0 0 0 0
0 X 0 0 0 0 0 0
0 0 X X 0 0 0 0
0 0 0 X X X 0 0
0 0 0 0 X X 0 0
0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 0 0 0 0 X 0
0 0 0 0 0 0 0 X


DP71
DP72
DP81
DP82
DP83
DP91
DP92
DP93

(3.19)

DP71
DP72
DP81
DP82
DP83
DP91
DP92
DP93

=

X 0 0 0 0 0 0 0
0 X 0 0 0 0 0 0
0 0 X 0 X 0 0 0
0 0 0 X X 0 0 0
0 0 0 0 X 0 0 0
0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 0 0 0 0 X X
0 0 0 0 0 0 0 X


PV71
PV72
PV81
PV82
PV83
PV91
PV92
PV93

(3.20)
Como se puede observar, al encontrar los correspondientes DPs y PVs de FR71, FR72, FR91, FR92,
FR93 se llega a un nivel de detalle adecuado, por lo que para estos no se continu´a con el proceso de zig-zag;
mientras que FR81, FR82 y FR83 se pueden descomponer en el siguiente nivel como se muestra:
FR81: Sujetar la placa fija del robot :
FR811: Unir la base del robot al sistema de ajuste frontal del robot.
FR812: Ubicar la base del robot (adaptar la geometr´ıa de la base con la del sistema de ajuste frontal).
FR82: Ajustar al robot frontalmente :
FR821: Mover el robot horizontalmente.
FR822: Mantener la orientacio´n del robot.
FR83: Ajustar al robot verticalmente :
FR831: Mover el robot verticalmente.
FR832: Mantener la orientacio´n del robot.
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DP81: Sistema fijacio´n de la placa base del robot (figura 3.14) :
DP811: Pernos de fijacio´n.
DP812: Base de fijacio´n.
[
FR811
FR812
]
=
[
X X
0 X
] [
DP811
DP812
]
(3.21)
Figura 3.14: Fijacio´n de la placa base del robot
DP82: Sistema ajuste de distancia frontal del robot (figura 3.15) :
DP821: Tornillo de bolas recirculantes.
DP822: Gu´ıas cil´ındricas.
[
FR821
FR822
]
=
[
X 0
0 X
] [
DP821
DP822
]
(3.22)
DP83: Sistema ajuste de altura del robot (figura 3.16 :
DP831: Tornillo de bolas recirculantes.
DP832: Gu´ıas cilindricas.
[
FR831
FR832
]
=
[
X 0
0 X
] [
DP831
DP832
]
(3.23)
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Figura 3.15: Sistema para el ajuste frontal del robot
Figura 3.16: Sistema para el ajuste vertical del robot
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PV81: Elementos para la fijacio´n de la base de la plataforma S-G :
PV811: Dia´metro y longitud de los pernos.
PV812: Dia´metro y ubicacio´n de los agujeros.
[
DP811
DP812
]
=
[
X 0
0 X
] [
PV811
PV812
]
(3.24)
Figura 3.17: Ensamble completo del sistema de fijacio´n de la plataforma S-G
PV82: Mecanismo para la ubicacio´n en distancia frontal de la plataforma S-G :
PV821: Dia´metro y longitud del tornillo.
PV822: Dia´metro y longitud de las gu´ıas.
[
DP821
DP822
]
=
[
X 0
0 X
] [
PV821
PV822
]
(3.25)
PV83: Mecanismo para la ubicacio´n en altura de la plataforma S-G :
PV831: Dia´metro y longitud del tornillo.
PV832: Dia´metro y longitud de las gu´ıas.
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[
DP831
DP832
]
=
[
X 0
0 X
] [
PV831
PV832
]
(3.26)
Como se puede observar en las matrices generales de disen˜o y en las de cada subsistema, el disen˜o es
no-acoplado, cumpliendo as´ı con el axioma de independencia de los FRs por lo que se acepta como posible
solucio´n para la sujecio´n del robot.
En la figura 3.17 se puede observar el ensamble completo del sistema de fijacio´n de la plataforma S-G
incluyendo cada uno de los subsistemas anteriores.
3.3 Determinacio´n de la geometr´ıa de detalle de los componentes de la
plataforma S-G
Inicialmente se detallaron las juntas, que como se menciono´ anteriormente se dimensionar´ıan para permitir
la mayor amplitud de movimiento posible por lo que se penso´ en una geometr´ıa como la mostrada en la figura
3.18a, la cual, adema´s de permitir amplitudes de 180◦, es de fa´cil manufactura y ensamble. Sin embargo,
previendo problemas de rigidez, se cambio´ a la geometr´ıa de la figura 3.18b cuya amplitud de movimiento era
bastante reducida por lo que se modifico´ hasta llegar a la de la figura 3.18c en la que las muescas permiten
una buena amplitud de movimiento sin perder rigidez.
Figura 3.18: Opciones para la geometr´ıa de las juntas
Para la geometr´ıa seleccionada se determinaron (con la ayuda de Software CAD) las dimensiones de
la muesca y de la separacio´n entre caras de la junta de tal forma que permitieran una amplitud de 130◦
aproximadamente sin presentar interferencia entre la cabeza del tornillo y la junta.
Los dia´metros de los agujeros de las juntas se establecieron de forma que permitieran el ensamble de la
cruceta. Otras dimensiones esta´n restringidas por el taman˜o de elementos normalizados como los rodamien-
tos, en este caso se utilizaron rodamientos de dia´metro externo 5mm (los ma´s pequen˜os encontrados en el
mercado local). La junta construida (de acuerdo al disen˜o final) se puede observar en la figura 3.19.
Se seleccionaron actuadores lineales ele´ctricos marca Firgeli Automation compuestos por motor DC,
tuerca, tornillo y realimentacio´n con potencio´metro lineal directamente desde el va´stago (figura 3.20). Estos
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Figura 3.19: Resultado final del disen˜o de las juntas universales para la plataforma robo´tica
tienen la carrera apropiada y como se mostrara´ ma´s adelante tambie´n una capacidad de carga y velocidad
suficientes para la aplicacio´n. Las caracter´ısticas se listan a continuacio´n, mas informacio´n esta´ disponible
en la web del fabricante [45]:
Marca Firgeli Automation
Modelo FA-PO-100-12-12
Voltaje de alimentacio´n 12 VDC
Ca´pacidad de carga 100 lbs
Carga esta´tica 200 lbs
Carrera 12 in
Velocidad sin carga 12mm/seg
Realimentacio´n potencio´metro lineal de 10 KΩ
Agujeros de fijacio´n 6.3 mm de dia´metro
Tornillo rosca ACME
Relacio´n de transmisio´n 20:1
Grado IP IP 54
Tabla 3.3: Caracter´ısticas de los actuadores seleccionados. Fuente: [45]
Figura 3.20: Actuadores lineales seleccionados
Para el anillo base y el anillo mo´vil se penso´ utilizar rodamientos de bolas de contacto angular apareados,
sin embargo, para este tipo de rodamientos el taman˜o ma´s pequen˜o encontrado tiene 30 mm de dia´metro
externo; por esta razo´n y teniendo en cuenta el taman˜o de las juntas, si se utilizaran las dimensiones para
los anillos encontradas mediante el algoritmo gene´tico se presentar´ıa interferencia meca´nica.
Finalmente, con la ayuda de software CAD se determinaron las dimensiones para evitar estas interferen-
cias (figura 3.21):
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• Dia´metro anillo base: 300 mm.
• Dia´metro placa mo´vil: 180 mm.
• A´ngulo entre las juntas del anillo base: 15◦
• A´ngulo entre las juntas de la placa mo´vil: 15◦
• Longitud mı´nima del actuador: 415 mm.
Figura 3.21: Dimensiones generales finales de la plataforma SG
Teniendo en cuenta que las dimensiones finales son diferentes a las obtenidas del algoritmo gene´tico se
calculo´ de nuevo la funcio´n fitness para la configuracio´n final. Mientras que el algoritmo gene´tico (GA)
establecio´ un individuo con fitness de 0.2637, la configuracio´n final presenta un fitness de 0.3196, es decir
varia al rededor de 21%. Este resultado se admite teniendo en cuenta que como se muestra en la tabla 3.4
la variacio´n mas grande se presenta en el desplazamiento de los centroides de los volumenes de trabajo re-
querido y obtenido, mientras que los te´rminos correspondientes a la distribucio´n de la destreza y la cantidad
de espacio de trabajo adicional al requerido permanecen sin variacio´n significativa.
Valores de las
constantes de
ponderacio´n
w1 = 3 w2 = 3 w3 = 0,4 w4 = 0,4
w1 d
(
Xreq, Xi
)
w2 d
(
Xreqδ, Xiδ
)
w3
∫
Ω
(1− dex(X))2 dΩ w4
∫
Ω∗ dΩ f
Valores para el
mejor individuo
(segu´n GA)
0.0191 0.0191 0.0702 0.1553 0.2637
Valores para las di-
mensiones finales 0.0483 0.0483 0.0706 0.1523 0.3196
Tabla 3.4: Valores de la funcio´n fitness para el mejor indiviuo de la u´ltima generacio´n
El modelado CAD, as´ı como el resultado final del ensamble de la plataforma se obsevan en la figura 3.22.
El proceso de disen˜o de la plataforma S-G se presento´ como ponencia en el IV Congreso internacional de
40
ingenier´ıa meca´nica (Bogota´ 8 y 9 de Octubre de 2009) bajo el t´ıtulo “Disen˜o y fabricacio´n del prototipo de
una plataforma Stewart-Gough´´
Figura 3.22: Modelado CAD final y ensamble de la plataforma
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Cap´ıtulo 4
PLANTEAMIENTO DE LA CINEMA´TICA
DE UNA PLATAFORMA
STEWART-GOUGH
4.1 Ana´lisis de posicio´n y velocidad
4.1.1 Representacio´n de un cuerpo en el espacio
Para la descripcio´n de cuerpos en el espacio se emplean marcos de referencia solidarios a los cuerpos en
estudio, de forma que, con el propo´sito de generalizar, se utilizara´ la descripcio´n de marcos de referencia en
el espacio. Esta descripcio´n incluye por un lado la posicio´n y por otro la orientacio´n.
En cuanto a la posicio´n, supongase un marco de referencia fijo denominado A y otro marco mo´vil B, la
posicio´n del origen de B respecto al de A se representa mediante el vector Ar mostrado en la figura 4.1:
Ar =
rxry
rz
 (4.1)
Ahora, si adema´s se tiene un punto P en el espacio, este se puede describir tanto respecto al sistema
coordenado A como al sistema coordenado B:
Ap =
 pxpy
pz
 Bp =
 pupv
pw
 (4.2)
De forma que para relacionar la descripcio´n segu´n ambos marcos de referencia se puede establecer:
Ap =A r +A RB Bp (4.3)
Donde ARB es la matriz de rotacio´n del marco B respecto al A, esta matriz de rotacio´n describe la
orientacio´n del marco B y se puede definir como:
ARB =
 ux vx wxuy vy wy
uz vz wz
 (4.4)
Donde u, v, w son los vectores unitarios que definen el marco B, ux es la componente del vector u sobre
el eje x, uy es la componente del vector u sobre el eje y y as´ı sucesivamente.
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Figura 4.1: Especificacio´n de la ubicacio´n del punto p en el espacio
4.1.2 Para´metros de Euler
4.1.2.1 Cuaternios
Los cuaternios o cuaterniones definidos por Hamilton [8] son una herramienta para ayudar en la repre-
sentacio´n de la orientacio´n de un sistema de referencia. Un cuaternio Q esta´ constituido por cuatro compo-
nentes Q = (q0, q1, q2, q3) que representan las coordenadas del cuaternio en una base [e, i, j,k]. Generalmente
a la coordenada e se le conoce como la parte escalar y a las coordenadas i, j, k como la parte vectorial, de
esta forma se puede representar un cuaternio como:
Q = [q0 q1 q2 q3]
T = q0e+ q1i+ q2j+ q3k = [q0,q]
T (4.5)
Donde q0 representa la parte escalar y q representa la parte vectorial.
4.1.2.2 Utilizacio´n de los cuaternios
Otra forma de representar la orientacio´n de un marco de referencia es por medio de los para´metros de Euler
los cuales utilizan el hecho que cualquier orientacio´n se puede asociar al giro de un a´ngulo θ alrededor de
un eje definido por el vector unitario n como se muestra en la figura 4.2. La formulacio´n vectorial de estos
para´metros se realiza con cuaternios:
Q = Rot (θ,n) =
(
cos
θ
2
,nsen
θ
2
)
(4.6)
La ecuacio´n 4.6 se puede escribir componente a componente como:
q0 = cos
θ
2
q1 = nxsen
θ
2
q2 = nysen
θ
2
q3 = nzsen
θ
2
(4.7)
En forma inversa, el a´ngulo θ y los componentes del vector unitario n se pueden encontrar a partir del
cuaternio´n correspondiente:
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Figura 4.2: Representacio´n de la rotacio´n del marco de referencia B respecto al marco A
θ = 2cos−1 (q0) nx =
q1
(1− q20)1/2
ny =
q2
(1− q20)1/2
nz =
q3
(1− q20)1/2
(4.8)
Los para´metros de Euler y los componentes de la matriz de rotacio´nR que representa la misma orientacio´n
se pueden relacionar como se muestra en [9] y [29]:
R =
 a11 a12 a13a21 a22 a23
a31 a32 a33
 =
 ux vx wxuy vy wy
uz vz wz
 = 2
 q20 + q21 − 12 q1q2 − q3q0 q1q3 + q2q0q1q2 + q3q0 q20 + q22 − 12 q2q3 − q1q0
q1q3 − q2q0 q2q3 + q1q0 q20 + q23 − 12
 (4.9)
O en forma comprimida se puede escribir como:
R =
(
2q20 − 1
)
I+ 2qqT + 2q0q˜ (4.10)
Donde q0 y q son los elementos definidos en la ecuacio´n 4.5 y q˜ es la matriz antisime´trica asociada a q
tal como se define en la seccio´n 4.1.3.1
En forma inversa, a partir de los te´rminos de la matriz de rotacio´n se pueden encontrar los valores de los
para´metros de Euler:
q20 =
ux + vy + wz + 1
4
q1 =
vz − wy
4q0
q2 =
wx − uz
4q0
q3 =
uy − vx
4q0
(4.11)
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Siempre y cuando q0 6= 0. Para el caso en que q0 = 0, los para´metros de Euler se pueden calcular:
q21 =
1 + 2ux − (ux + vy + wz)
4
q22 =
1 + 2vy − (ux + vy + wz)
4
q23 =
1 + 2wz − (ux + vy + wz)
4
(4.12)
En este caso, para la seleccio´n de los signos de cada te´rmino, estos deben estar sujetos a las condiciones:
uy + vx = 4q1q2 uz + wx = 4q1q3 vz + wy = 4q2q3 (4.13)
4.1.3 Velocidades de cuerpos r´ıgidos
4.1.3.1 Matrices Skew
Antes de analizar el movimiento de un cuerpo r´ıgido se revisara´ un tipo especial de matrices denominadas
matrices Skew o antisime´tricas. Una matriz nxn se denomina Skew si se cumple la condicio´n:
ST + S = 0 (4.14)
En este caso son de intere´s las matrices Skew 3x3, por lo que la ecuacio´n 4.14 equivale a nueve ecuaciones
de la forma:
sij + sji = 0 i, j = 1, 2, 3 (4.15)
De la ecuacio´n 4.15 se observa que los te´rminos de la diagonal de S deben ser cero, y para los dema´s
te´rminos sij = −sij . por lo que so´lo quedan tres variables independientes. De esta forma, si se tiene un
vector a = [ax ay az]T se puede definir la matriz S(a) como
S(a) = a˜ =
 0 −az ayaz 0 −ax
−ay ax 0
 (4.16)
La cual cumple con las condiciones establecidas y entre otras, cumple con la propiedad que para cualquier
vector a, p ∈ <3 S(a)p = a× p.
Estas propiedades son de bastante utilidad para su utilizacio´n en el ca´lculo de la cinema´tica de cuerpos
r´ıgidos.
4.1.3.2 Cinema´tica de un cuerpo r´ıgido
En primer lugar consideraremos un cuerpo u´nicamente con velocidad angular al cual hemos fijado un sistema
de coordenadas B que gira respecto al sistema de referencia A. La orientacio´n del sistema B respecto al A
se puede describir con la matriz de rotacio´n ARB la cual, por definicio´n es ortonormal y por lo tanto cumple
la propiedad
ARB
ARTB = I (4.17)
Donde I es la matriz identidad de 3×3. Derivando la ecuacio´n 4.17 respecto al tiempo se tiene:
AR˙B
ARTB +
ARB
AR˙TB = 0 (4.18)
Substituyendo la condicio´n de la ecuacio´n 4.17 en la ecuacio´n 4.18:
(AR˙B AR−1B ) + (
AR˙B
AR−1B )
T = 0 (4.19)
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De donde se puede decir que el te´rmino entre pare´ntesis es una matriz Skew de la forma
Ω ≡A R˙B AR−1B =
 0 −ωz ωyωz 0 −ωx
−ωy ωx 0
 (4.20)
Donde los para´metros ωx, ωy, ωz representan las componentes de la velocidad angular del cuerpo r´ıgido en
movimiento como se muestra en la figura 4.3.
Figura 4.3: Sistemas de coordenadas fijo y mo´vil con or´ıgenes coincidentes
Cuando los or´ıgenes de los sistemas coordenados coinciden la ecuacio´n 4.3 se convierte en:
Ap =A RB Bp (4.21)
Al derivar la posicio´n del punto p y teniendo en cuenta que la ubicacio´n respecto al sistema B permanece
fija se tiene
AVp =
d
dt
(ARB Bp) =A R˙B Bp + ARB BV (4.22)
Sin embargo, por ser un cuerpo r´ıgido el te´rmino BV es cero porque no existe velocidad relativa entre dos
puntos pertenecientes al mismo cuerpo. Combinando las ecuaciones 4.20, 4.21 y 4.22 podemos escribir
AVp = Ω Ap (4.23)
Ahora podemos suponer que existe un punto Ap que funcione como centro instanta´neo de rotacio´n, es decir
cuya velocidad instanta´nea sea cero Ap = 0 , por lo tanto, para que la solucio´n exista, en la ecuacio´n 4.23 el
determinante de Ω deber´ıa ser diferente de cero, sin embargo:
det(Ω) =
∣∣∣∣∣∣
0 −ωz ωy
ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0
∣∣∣∣∣∣ = ωxωyωz − ωxωyωz = 0 (4.24)
Esto significa que solamente dos de la tres ecuaciones de la ecuacio´n 4.23 son linealmente independientes y
por lo tanto los puntos de velocidad cero forman una recta que pasa por el origen y es paralela al vector
AωB = [ωx ωy ωz]T el cual representa la velocidad angular del cuerpo y eje instanta´neo del screw. De esta
manera, utilizando las propiedades del Screw [90] podemos escribir la ecuacio´n 4.23 como
AVp =A ωB ×A p (4.25)
Ahora consideraremos un caso mas general en el cual los sistemas de coordenadas no coinciden como se
muestra en la figura 4.4
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Figura 4.4: Sistemas de coordenadas con or´ıgenes desplazados
En este caso, la posicio´n de un punto p cualquiera esta´ dada por la ecuacio´n 4.3, deriva´ndola se obtiene:
Ap =A q + ARB Bp
AVp =A Vq +
d
dt
(ARB Bp) (4.26)
De aca´ se observa que el segundo te´rmino del miembro derecho de la ecuacio´n 4.26 es igual a la ecuacio´n
4.22 por lo que podemos reemplazar directamente y escribir:
AVp =A Vq +A ωB × (ARB Bp) =A Vq +A ωB ×A p (4.27)
4.1.4 Relacio´n entre los para´metros de Euler y las velocidades angulares
De la ecuaciones 4.20 y 4.25 se puede ver que la matriz antisime´trica asociada a la velocidad angular del
marco B respecto al A descrita en el marco A esta´ dada por:
Aω˜B =
 0 −wBz wBywBz 0 −wBx
−wBy wBx 0
 =A R˙B ARTB (4.28)
De la misma forma, para describir esta velocidad en el marco B se tiene:
Bw˜B =
 0 −wBw wBvwBw 0 −wBu
−wBv wBu 0
 =A RTB Aω˜B ARB =A RTB AR˙B (4.29)
De esta forma, combinando las ecuaciones 4.29 y 4.9 se puede llegar a [29] [9]:
Bw˜B = 2GQ˙ (4.30)
Aw˜B = 2EQ˙ (4.31)
Donde las matrices G y E se conocen como identidades de los para´metros de Euler:
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G = [−q,−q˜ + q0I] =
 −q1 q0 q3 −q2−q2 −q3 q0 q1
−q3 q2 −q1 q0

E = [−q, q˜ + q0I] =
 −q1 q0 −q3 q2−q2 q3 q0 −q1
−q3 −q2 q1 q0
 (4.32)
q˜ corresponde a la matriz antisime´trica asociada al vector q:
q˜ =
 0 −q3 q2q3 0 −q1
−q2 q1 0
 para q =
 q1q2
q3
 (4.33)
4.2 Cinema´tica inversa de la plataforma S-G
Como se mostro´ en la seccio´n 2.1 la plataforma Stewart-Gough es un mecanismo paralelo constituido por una
placa fija sujeta a tierra y otra placa mo´vil unida a la primera por medio de seis actuadores lineales (justas
prisma´ticas activas). Estos actuadores permiten que la placa mo´vil pueda moverse en el espacio con seis
grados de libertad independientes (tres de deplazamiento y tres de rotacio´n). Adicionalmente, los actuadores
se unen a las placas por medio de juntas universales o esfe´ricas (pasivas) (figura 2.1).
Para determinar la cinema´tica inversa del robot mostrado en la figura 4.5 se establece un sistema de
coordenadas A sobre la placa fija y otro sistema B sobre la placa mo´vil. De esta manera se puede establecer
la ubicacio´n de cualquiera de las juntas universales respecto al sistema coordenado fijo A como:
ai +AiBi = r +A RB Bbi (4.34)
Figura 4.5: Ubicacio´n de los sistemas de referencia en la plataforma S-G
Donde ai es el vector posicio´n de cada una de las juntas de la placa fija respecto al sistema A, AiBi va
desde la junta en la placa fija hasta la junta de la placa mo´vil, es decir va en direccio´n de los actuadores de
la plataforma y su magnitud es la longitud de cada uno de ellos, r es el vector que describe la ubicacio´n del
origen del sistema B respecto al de A, bi es la ubicacio´n de cada una de las juntas de la placa mo´vil respecto
al sistema B y ARB es la matriz de rotacio´n. De esta forma, despejando el vector AiBi para cada uno de los
6 actuadores y obteniendo su norma (euclideana) podemos determinar las longitudes de estos:
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AiBi = r +A RB Bbi − ai
Li = ‖AiBi‖ = ‖r +A RB Bbi − ai‖
(4.35)
Donde Li con i = 1, 2, ..., 6 representa las longitudes que deben tener cada uno de los actuadores para
llegar a la posicio´n y orientacio´n deseadas.
4.3 Cinema´tica directa de la plataforma S-G
Para encontrar la cinema´tica directa de la plataforma S-G se utilizo´ el algoritmo desarrollado por el grupo
DISAM de la Universidad Polite´cnica de Madrid.
En primer lugar se define una funcio´n objetivo que utiliza la longitud de cualquiera de los actuadores
lineales de la plataforma:
Φ (r,q) = l (r,q)− l0 (4.36)
Donde de acuerdo a la figura 4.5:
r: Vector posicio´n del centro de la plataforma mo´vil descrito en el marco de referencia de la plataforma fija.
q: Cuaternio que describe la orientacio´n del sistema coordenado de la plataforma mo´vil respecto al de la fija.
l (r,q): longitud de cualquiera de los actuadores lineales, determinada por medio de la cinema´tica inversa
como se muestra en la ecuacio´n 4.35:
li (r,q) = ‖Li‖ =
∥∥r +A RB bi − ai∥∥ =√LTi Li (4.37)
ARB : Matriz de rotacio´n del sistema coordenado mo´vil respecto al fijo.
bi: Ubicacio´n de las juntas de la plataforma mo´vil descrita en el sistema coordenado mo´vil.
ai: Ubicacio´n de las juntas de la plataforma fija descrita en el sistema coordenado fijo.
Si se aplican las funciones objetivo para cada actuador y se reunen en un vector este tendra´ la forma:
Φ (r,q) =
 Φ1 (r,q)...
Φ6 (r,q)
 =
 l1 (r,q)− l0,1...
l6 (r,q)− l0,6
 (4.38)
Al derivar este vector objetivo se tendra´ el Jacobiano de la plataforma, el cua´l se puede expresar como:
Φp (r,q) =

∂Φ1(r,q)
∂r
∂Φ1(r,q)
∂q
...
...
∂Φ6(r,q)
∂r
∂Φ6(r,q)
∂q
 (4.39)
Ahora, para encontrar la derivada parcial de la funcio´n objetivo respecto a la posicio´n se tiene para cada
uno de los actuadores:
∂Φ (r,q)
∂r
=
∂
(√
LTL
)
∂r
=
1
2
(
LTL
)−1/2(
2LT
∂L
∂r
)
(4.40)
De la ecuacio´n 4.37 se puede observar que ∂L/∂r = I3x3 por lo que de la ecuacio´n 4.40 se obtiene:
∂Φ (r,q)
∂r
=
LT√
LTL
=
LT
‖L‖ = s
T (4.41)
Donde s es un vector unitario en la direccio´n de los actuadores lineales.
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Para encontrar la derivada parcial de la funcio´n objetivo respecto a la orientacio´n en cada uno de los
actuadores se tiene:
∂Φ (r,q)
∂q
=
∂
(√
LTL
)
∂q
=
1
2
(
LTL
)−1/2(
2LT
∂L
∂q
)
(4.42)
En este punto es posible recurrir a la relacio´n existente entre una rotacio´n virtual y un cambio infinitesimal
de los para´metros de Euler: δpi′ = 2G∂q donde δpi′ es la rotacio´n virtual de B descrita en este mismo marco;
G es una de las matrices identidad que relacionan la velocidad angular de un cuerpo con la derivada respecto
al tiempo de los para´metros de Euler definidas en la ecuacio´n 4.32. La derivada parcial de L respecto a los
para´metros de Euler queda entonces:
∂L
∂q
= 2
(
∂L
∂pi′
)
G (4.43)
Se puede observar que ∂(ARB b) = −ARB b˜ ∂pi′ por lo que:
∂L
∂pi′
=
∂
(
ARB b
)
∂pi′
= −ARB b˜ (4.44)
Combinando las ecuaciones 4.44 4.43 y 4.42 se obtiene:
∂Φ (r,q)
∂q
= −2L
T ARB b˜G√
LTL
= −2sT ARB b˜G (4.45)
Entonces el jacobiano del sistema quedara´:
Φp (r,q) =
 s
T
1 −2sT1 ARB b˜1G
...
...
sT6 −2sT6 ARB b˜6G
 (4.46)
Para determinar la cinema´tica directa se utiliza el me´todo de Newton Raphson el cua´l resulta de expandir
la funcio´n objetivo en series de Taylor para unas longitudes cualquiera de los actuadores. Esto es, despreciando
los te´rminos de orden superior:
Φp (r,q)∆p+Φ (r,q) = 0 (4.47)
(4.48)
con : p =
[
r
q
]
(4.49)
Despejando el te´rmino ∆p y utilizando la pseudoinversa de Φp (r,q) se tiene:
∆p = −Φ#p (r,q)−1Φ (r,p) (4.50)
Donde −Φ#p (r,q)−1 es la pseudoinversa de Φp (r,p) (Φ#−1 = (ΦTΦ)−1ΦT ). El valor de pi se va
actualizando en forma iterativa como:
pi = pi−1 +∆pi−1 (4.51)
Esta iteracio´n se realiza hasta que se cumple para un  seleccionado:
‖Φ (r,q)‖ ≤  (4.52)
El algoritmo se muestra en la figura 4.6.
Como verificacio´n se elaboro´ una aplicacio´n en MATLAB que calcula la cinema´tica inversa y directa de
una plataforma S-G (figura 4.7). Esta aplicacio´n permite definir un punto (tres coordenadas de posicio´n y
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Figura 4.6: Algoritmo para la cinema´tica directa de la plataforma S-G
tres de orientacio´n en a´ngulos de Euler 313) para visualizar el posicionamiento de la plataforma en dicho
punto. Adema´s de calcular un so´lo punto, tambie´n se puede visualizar la trayectoria en l´ınea recta entre
dos puntos del espacio. La interfaz permite modificar la geometr´ıa de la plataforma de prueba as´ı como la
cantidad de puntos de interpolacio´n y las longitudes ma´xima y mı´nima permitidas en los actuadores de tal
forma que a medida que se realiza la trayectoria se le informa al usuario si el punto es alcanzable. Al simular
la trayectoria se va ejecutando simulta´neamente la cinema´tica directa cuyo resultado se ve afectado por la
cantidad de puntos de interpolacio´n, ya que a mayor distancia entre estos puntos el error en este ca´lculo
tambie´n aumenta. Por ser un resultado ine´dito del presente trabajo se realizara´ el correspondiente registro
ante la direccio´n nacional de derechos de autor.
4.4 Ana´lisis del Jacobiano de una plataforma S-G
4.4.1 Coordenadas Screw
Tal como se mostro´ en la seccio´n anterior, el movimiento de un cuerpo r´ıgido se puede expresar como la
rotacio´n alrededor de un eje u´nico y la traslacio´n a lo largo de ese mismo eje, esta combinacio´n de movimientos
es lo que se denomina un Screw. La relacio´n entre el valor de la traslacio´n y la rotacio´n se denomina paso
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Figura 4.7: Interfaz de la aplicacio´n desarrollada en MATLAB para el ca´lculo de la cinema´tica directa e
inversa
(λ), es decir λ = d/θ o λ = d˙/θ˙. Las coordenadas de un screw se pueden representar como:
$ˆ =
[
s
so × s+ λs
]
=

S1
S2
S3
S4
S5
S6
 (4.53)
donde s es un vector unitario en direccio´n del eje Screw y so es el vector posicio´n de cualquier punto sobre
el eje screw. De esta manera, para una articulacio´n de revolucio´n λ = 0 y para una articulacio´n prisma´tica
λ =∞ por lo tanto
$ˆrev =
[
s
so × s
]
$ˆprism =
[
0
s
]
(4.54)
Los screws definidos hasta ahora permiten establecer la direccio´n del movimiento pero no su magnitud,
para esto se utiliza la amplitud o intensidad del screw q˙ que para el caso de una articulacio´n de revolucio´n es
q˙ = θ˙ y para una articulacio´n prisma´tica es q˙ = d˙ de esta manera el movimiento se describe completamente
como:
$ = q˙$ˆ (4.55)
Para el caso del ana´lisis de velocidades los primeros tres te´rminos del screw representan la velocidad angular
del cuerpo y los tres u´ltimos representan la velocidad lineal de un punto del cuerpo que coincide con el origen
de coordenadas del sistema asociado al cuerpo.
4.4.2 Screws Rec´ıprocos
De manera similar a lo hecho con los screw, en esta´tica es bien conocido el concepto de torsor , el cual dice
que todo sistema de momentos y fuerzas que este´n actuando sobre un cuerpo se pueden reducir a una sola
fuerza y un solo momento en la misma direccio´n de la fuerza, esta combinacio´n de momento y fuerza se
denomina un torsor o Wrench.
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De forma ana´loga al Screw, el paso se define como la relacio´n entre el momento y la fuerza (λr = c/f) y
un Wrench unitario como
$ˆr =
[
sr
sro × sr + λrsr
]
=

Sr1
Sr2
Sr3
Sr4
Sr5
Sr6
 (4.56)
Donde sr es un vector unitario en la direccio´n del Wrench y sro es el vector posicio´n de cualquier punto
sobre dicho eje. De esta manera, para una fuerza pura λr = 0 y para un momento puro λr =∞ y el vector
de Wrench unitario queda:
$ˆr fuerza =
[
sr
sro × sr
]
$ˆrmom =
[
0
sr
]
(4.57)
De igual forma la intensidad ρ del Wrench permite definir completamente el sistema:
$r = ρ$ˆr (4.58)
Una forma de entender estos resultados es ver que para el caso de fuerza pura, los tres primeros te´rminos
de $r representan la fuerza resultante sobre el cuerpo y los tres u´ltimos el efecto de aplicar esta fuerza a
cierta distancia del punto en estudio lo cual genera un momento alrededor de dicho punto. Para el caso de
momento puro solo se tienen los tres u´ltimos te´rminos correspondientes al momento que se esta´ aplicando,
que como se sabe es un vector libre.
El concepto de Screw rec´ıprocos establece que si un Wrench actu´a sobre un cuerpo cuyo movimiento
se puede describir como un screw y el Wrench no efectua trabajo, estos dos vectores (Wrench y Screw)
se denominan rec´ıprocos. Recordando la ecuacio´n 4.55 de la que se dijo que los primeros tres te´rminos
correspond´ıan a la velocidad angular y los tres u´ltimos a la velocidad lineal se puede encontrar el trabajo
virtual realizado por el Wrench el cual debe ser igual a cero:
δW = ρq˙[s  (sro × sr + λrsr) + sr  (so × s+ λs)] =
ρq˙[(λ+ λr)(s  sr) + sr  (so × s) + s  (sro × sr)] (4.59)
Por geometr´ıa de los ejes de los screws (figura 4.8) se puede establecer:
s  sr = cosα (4.60)
sr  (so × s) + s  (sro × sr) = −a  (s× sr) = −‖a‖ senα (4.61)
Estos valores se pueden reemplazar en la ecuacio´n 4.59 por lo que podemos escribir:
(λ+ λr) cosα− a sinα = 0 (4.62)
Por conveniencia se define la traspuesta del Screw como $T = [S4, S5, S6, S1, S2, S3] de tal manera que
podemos establecer la condicio´n para que dos screws sean rec´ıprocos a partir del trabajo virtual:
δW = $Tr $ = 0 (4.63)
4.4.3 Jacobiano de una plataforma S-G a partir del Screw
Ahora, utilizando los Screws rec´ıprocos se determinara´ el jacobiano de una plataforma S-G (6UPS). Para
esto conside´rese la geometr´ıa de la figura 4.9.
Como se observa, sobre la articulacio´n universal se colocaron dos Screws $1,i y $2,i cada uno sobre el
respectivo eje de la articulacio´n. En la articulacio´n esfe´rica de la parte superior se colocaron los Screws $4,i,
$5,i y $6,i. Sobre la articulacio´n prisma´tica se coloca el screw $3,i. Igualmente se dispusieron dos sistemas de
coordenadas A(x, y, z) y B(u, v, w) solidarios a la plataforma fija y mo´vil respectivamente.
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Figura 4.8: Disposicio´n de un Wrench y un Screw gene´ricos
Figura 4.9: Ubicacio´n de los Screws en una extremidad de la plataforma S-G
En forma general, el vector sj,i es un vector unitario en la misma direccio´n del j-e´simo eje de la articulacio´n
de la i-e´sima extremidad. De esta forma, los Screws para cada uno de los ejes de las articulaciones son:
$ˆ1,i =
[
s1,i
(bi − di)× s1,i
]
$ˆ2,i =
[
s2,i
(bi − di)× s2,i
]
$ˆ3,i =
[
0
s3,i
]
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$ˆ4,i =
[
s4,i
bi × s4,i
]
$ˆ5,i =
[
s5,i
bi × s5,i
]
$ˆ6,i =
[
s6,i
bi × s6,i
]
(4.64)
Tomando cada extremidad como una cadena cinema´tica abierta, podemos describir el movimiento de la
plataforma mo´vil sumando los Screws de cada una de las articulaciones:
$p = θ˙1,i$ˆ1,i + θ˙2,i$ˆ2,i + d˙i$ˆ3,i + θ˙4,i$ˆ4,i + θ˙5,i$ˆ5,i + θ˙6,i$ˆ6,i (4.65)
Como los ejes Screws de cada una de las articulaciones que no esta´n actuadas se intersectan en los puntos
Ai y Bi el u´nico Screw rec´ıproco a todas ellos es
$ˆr3,i =
[
s3,i
bi × s3,i
]
(4.66)
Tomando el producto de la ecuacio´n 4.65 con la ecuacio´n 4.66 tenemos
$ˆTr3,i$p = d˙i (4.67)
Donde i = 1, 2, ....., 6 representa cada una de las extremidades de la plataforma. Por lo tanto, podemos
escribir la ecuacio´n 4.67 seis veces para formar el jacobiano:
sT3,1 (b1 × s3,1)T
sT3,2 (b2 × s3,2)T
...
...
sT3,6 (b6 × s3,6)T
 x˙ = Iq˙ (4.68)
x˙ = [vpx, vpy, vpz, ωx, ωy, ωz]T
q˙ = [d˙1, d˙2, d˙3, d˙4, d˙5, d˙6]T
Este resultado coincide con los obtenidos por otros me´todos, adicionalmente, es un procedimiento bastante
general, el cual se puede aplicar tanto a plataformas paralelas como seriales.
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Cap´ıtulo 5
PLANTEAMIENTO DE LA DINA´MICA DE
LA PLATAFORMA STEWART-GOUGH
UTILIZANDO SOFTWARE DE
SIMULACIO´N
5.1 SimMechanics
Dentro de los modelos dina´micos planteados para la plataforma S-G se cuentan los trabajos mostrados en
[17], [18], [90], sin embargo, con el objeto de plantear un modelo sencillo, que utilizara una herramienta
computacional y se pudiera emplear en otras aplicaciones se decidio´ utilizar el mo´dulo SimMechanics de
MATLAB.
SimMechanics es un ambiente de modelado con diagramas de bloques para la simulacio´n de mecanismos
de cuerpos r´ıgidos y hace parte de la aplicacio´n Simulink. As´ı como en Simulink los bloques representan
operaciones matema´ticas y las l´ıneas de unio´n representan sen˜ales, en SimMechanics los bloques representan
los cuerpos del sistema y las restricciones que existen entre ellos mientras que las l´ıneas indican conexiones
f´ısicas y relaciones espaciales. Entre los bloques ma´s utilizados se encuentran los de tierra, entorno, cuerpos,
juntas, sensores y actuadores.
5.1.1 Bloques de tierra
El bloque de tierra (figura 5.1) representa un cuerpo de taman˜o y masa infinitos, sirve como referencia
de los dema´s eslabones del mecanismo. La informacio´n que contiene es la ubicacio´n del origen del sistema
coordenado donde se encuentran las juntas ancladas a tierra. En todo modelo se debe usar por lo menos un
bloque de este tipo y se pueden utilizar tantos como sean necesarios.
5.1.2 Bloque de entorno
En toda simulacio´n tambie´n debe haber un bloque de entorno (figura 5.2), este permite configurar las condi-
ciones de la simulacio´n como gravedad, tipo de simulacio´n (dina´mica directa, dina´mica inversa, cinema´tica,
etc). Este debe ir conectado a un bloque de tierra.
5.1.3 Bloque de cuerpo
El bloque “body” permite definir las propiedades de masa e Inercia de los eslabones del mecanismo as´ı como
los sistemas coordenados atados a ellos (figura 5.3), por medio de estos sistemas coordenados se establecen
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Figura 5.1: Bloque de tierra
Figura 5.2: Bloque de configuracio´n del entorno
las restricciones de movimiento respecto a los dema´s. Todo cuerpo debe tener por lo menos un sistema co-
ordenado cuyo origen coincida con el centro de masa del cuerpo y tantos sistemas coordenados adicionales
como se requiera para establecer las relaciones con los cuerpos adyacentes.
Figura 5.3: Ubicacio´n de los sistemas coordenados en un eslabo´n
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Figura 5.4: Configuracio´n del bloque cuerpo
Adema´s de la informacio´n de la masa, para configurar correctamente un bloque de cuerpo (figura 5.4) se
requere definir el tensor de Inercia:
I =
 Ixx Ixy IxzIxy Iyy Iyz
Ixz Iyz Izz
 (5.1)
Donde Ixx, Iyy, Izz representan los momentos de inercia centroidales (no necesariamente principales) re-
specto a los ejes definidos en el sistema coordenado del centro de masa. Ixy, Iyz, Ixz representan los productos
de inercia respecto a estos mismos ejes.
5.1.4 Bloque de Junta
Los bloques del tipo junta (articulaciones) permiten establecer las restricciones de movimiento que existen
entre los cuerpos del mecanismo (figura 5.5), para ello se vale de los sistemas coordenados de los cuerpos que
conecta. La configuracio´n so´lo requiere establecer la direccio´n del desplazamiento o del giro de la junta y la
cantidad de sensores o actuadores a conectar (figura 5.6).
Figura 5.5: Sistemas coordenados relacionados por una junta
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Figura 5.6: Configuracio´n de un bloque tipo junta
5.1.5 Bloque de Sensores y Actuadores
Los sensores y actuadores se conectan con las juntas o con los cuerpos para medir o definir el comportamiento
de alguna variable del movimiento de las juntas. Los actuadores reciben sen˜ales de Simulink y los sensores
entregan sen˜ales de Simulink como se observa en la figura 5.7. Para configurar estos bloques es necesario
definir si los datos de entrada/salida corresponden a fuerzas y torques o a posicio´n velocidad y aceleracio´n
de la junta, obviamente con sus respectivas unidades (figura 5.8).
Figura 5.7: Ejemplo de conexio´n entre cuerpos, juntas, sensores, actuaores y Simulink
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Figura 5.8: Configuracio´n de los bloques de sensores y bloques de actuadores
5.2 Modelado de un actuador
Para llegar al modelo de la plataforma completa se penso´ en realizar primero modelos ma´s sencillos para
luego ir aumentando la complejidad, de esta forma, el primero que se desarrollo´ fue´ el modelo de un so´lo
actuador para luego pasar a un mecanismo paralelo con dos actuadores y despue´s a la plataforma de 6 GDL.
Figura 5.9: Ubicacio´n de los sistemas coordenados en el actuador
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El actuador simulado es similar a los seleccionados, excepto porque se modelo´ como un va´stago que se
desliza sobre un cilindro (como si fuera un cilindro neuma´tico) en vez del mecanismo tuerca tornillo que es
como esta´ construido f´ısicamente. Sin embargo, las propiedades de masa e inercia se aproximaron lo mejor
posible con la ayuda de Software CAD.
Figura 5.10: Diagrama de bloques correspondiente al modelo de un actuador
Figura 5.11: Resultados de la simulacio´n de un acuador con SimMechanics
Como se observa de las secciones anteriores es necesario determinar la ubicacio´n de los diferentes sistemas
coordenados que definen los cuerpos r´ıgidos. Para el caso del cilindro se establecio´ un sistema coordenado
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correspondiente al centro de masa (CG), otro en el agujero de ensamble con la tierra y otro en el extremo
opuesto para relacionarlo con el va´stago. El va´stago tiene tres sistemas coordenados ubicados en forma sim-
ilar, en el caso del cs1 este coincide inicialmente con el cs2 del cilindro.
Figura 5.12: Animacio´n del actuador realizada por simMechanics
Figura 5.13: Diagrama de bloques del actuador para la realizacio´n de dina´mica directa
Como se puede observar en la figura 5.9 el ensamble completo se orienta en la direccio´n del eje X. Para
completar el modelo se coloco´ una masa puntual en el extremo del va´stago a la cual se le an˜adio´ una re-
striccio´n de junta prisma´tica respecto a la tierra, mientras que respecto al va´stago se establecio´ una junta
de revolucio´n (eje de giro paralelo a z) y en la base del cilindro se coloco´ otra junta de revolucio´n similar.
Por facilidad para las operaciones posteriores los ejes coordenados locales esta´n orientados de forma que
el eje Z siempre esta´ en la direccio´n longitudinal del cuerpo (cilindro o va´stago), mientras que el eje X
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Figura 5.14: Modelo del actuador con realimentacio´n de posicio´n y velocidad para la verificacio´n de la
dina´mica directa
Figura 5.15: Resultados de la simulacio´n de un actuador con dina´mica directa
sera´ vertical (en las siguientes aplicaciones se definira´ perpendicular tanto al eje longitudinal como al vector
posicio´n de la articulacio´n de la base).
Despue´s de definir los sistemas coordenados y las propiedades de cada cuerpo se armo´ el diagrama de
bloques correspondiente tal como se observa en la figura 5.10.
Una de las pruebas realizadas consistio´ en determinar la dina´mica inversa del actuador, esto es, propor-
cionando las posiciones, velocidades y aceleraciones de la junta prisma´tica y teniendo en cuenta las cargas
externas (para este caso se utilizo´ una fuerza de 100 N en la direccio´n -X) sobre la masa mo´vil (2.5 kg); el
modelo proporciona las fuerzas necesarias en la misma junta prisma´tica para realizar el movimiento.
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Como se puede observar en la figura 5.11 los resultados esta´n acordes a lo esperado, se tiene una entrada
de posicio´n senoidal con su correspondiente velocidad y aceleracio´n, para poder realizar este movimiento
es necesario aplicar una fuerza tambie´n senoidal en fase con la aceleracio´n del va´stago cuyo valor medio es
similar a la fuerza constante de 100 N que actu´a como carga externa. Por otro lado se puede observar que
los valores de salida de la posicio´n de la masa puntual no coinciden con los de la posicio´n del actuador, esto
es porque la referencia de la posicio´n del actuador (junta prisma´tica) es la posicio´n inicial (segu´n la posicio´n
de los sistemas coordenados establecida al configurar los bloques de cuerpo). Mientras que la posicio´n de
la masa mo´vil esta´ referenciada al sistema coordenado global (coordenadas x, y, z). Adema´s de los datos
mostrados, SimMechanics muestra una animacio´n del mecanismo como se aprecia en la figura 5.12.
Otra prueba realizada fue´ la de utilizar el modelo realizado para plantear la dina´mica directa, esto es,
determinar las posiciones, velocidades y aceleraciones del mecanismo a partir de las fuerzas que se le aplican.
en este caso el diagrama de bloques mostrado en la figura 5.10 se modifico´ por el de la figura 5.13 para ser
utilizado como un subsistema en el diagrama general mostrado en la figura 5.14.
La modificacio´n del subsistema consiste u´nicamente en cambiar la entrada de posicio´n, velocidad y acel-
eracio´n por una de fuerza que sera´ proporcional al error de posicio´n y de velocidad del actuador respecto al
requerido.
El modelo se probo´ para una referencia de posicio´n senoidal y las constantes proporcional y derivativa
de 0.2 y 0.035; estos valores se seleccionaron arbitrariamente ya que el objetivo era solamnete verificar la
funcionalidad de la heramienta para poderla utilizar posteriormente en el disen˜o del control respectivo. Para
este ensayo no se coloco´ carga en el extremo del actuador, los resultados se pueden observar en la figura 5.15.
5.3 Modelado de un mecanismo paralelo de 2 GDL
Despue´s de comprobar la funcionalidad de la herramienta se procedio´ a implementar el modelo en SimMe-
chanics de un mecanismo paralelo de 2 GDL compuesto por dos de los actuadores utilizados en la primera
simulacio´n.
El vector ai describe la posicio´n de los puntos donde se encuentran pivotados los actuadores. El vector r
describe la ubicacio´n de la masa mo´vil modelada como una esfera a la que esta´n unidos los extremos de los
va´stagos por medio de juntas rotacionales (figura 5.16). Como en el caso de un solo actuador, se ubicaron
los sistemas coordenados segu´n se muestra en la figura 5.17.
Como entrada para el modelo dina´mico se tienen las posiciones y velocidades de los actuadores para
una trayectoria deseada, estos datos se pueden encontrar utilizando la cinema´tica inversa y el jacobiano del
mecanismo.
5.3.1 Cinema´tica inversa del mecanismo paralelo de dos actuadores
Teniendo en cuenta la figura 5.16 se puede observar que el vector r esta definido por:
r =
[
x
y
]
= ai +AiB (5.2)
Despejando el vector AiB y encontrando su magnitud se tiene:
‖r − ai‖ =
∥∥AiB∥∥ = Li (5.3)
De esta forma, conociendo la ubicacio´n del punto B y la de los pivotes de los actuadores se puede
determinar la longitud de los actuadores necesaria para alcanzar esta posicio´n.
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Figura 5.16: Esquema del mecanismo paralelo de con dos actuadores
Figura 5.17: Ubicacio´n de los sistemas coordenados en el modelo del mecanismo con dos actuadores
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5.3.2 Velocidades en el mecanismo paralelo de dos actuadores
Para el ca´lculo de las velocidades se hace necesario determinar el jacobiano del mecanismo para lo cual
retomando la ecuacio´n 5.2 y escribiendo:
r − ai = AiB (5.4)
Al derivar la ecuacio´n 5.4 se obtiene:
r˙ − 0 = ˙AiB + ωi ×AiB = VB = L˙is3,i + Liωi × s3,i (5.5)
Donde s3,i es el vector unitario que esta´ en direccio´n del actuador. Premultiplicando ambos te´rminos de
la igualdad por sT3,i se llega a:
sT3,iVB = L˙i + 0 (5.6)
Escribiendo esta ecuacio´n para los dos actuadores se tiene:[
L˙1
L˙2
]
=
[
sT3,1
sT3,2
]
VB =
[
sT3,1
sT3,2
] [
VBx
VBy
]
(5.7)
La cual tiene la forma general
Θ˙ = JxX˙ (5.8)
5.3.3 Dina´mica de la plataforma paralela de dos actuadores
Para implementar el modelo dina´mico de la plataforma paralela de dos actuadores se tomo´ como base el
modelo de un solo actuador mostrado en la seccio´n 5.2 el cual se utilizo´ como un subsistema del modelo
completo que se puede apreciar en la figura 5.18
En el caso de la dina´mica inversa, los bloques correspondientes a los actuadores esta´n conformados por
un diagrama de bloques similar al de la figura 5.10 pero modificado como se muestra en la figura 5.19; los
sistemas coordenados de cada uno de los bloques corresponden a los establecidos en la figura 5.17
Con este modelo se simularon varias trayectorias en l´ınea recta, un ejemplo de ellas es el desplazamiento
del punto [−200, 400, 0]T al punto [200, 600, 0]T (en mm) contrarrestando una fuerza F de 100 N en
direccio´n horizontal como se aprecia en la figura 5.20. Como entrada al modelo se establecio´ que la trayec-
toria se desea realizar a una velocidad de 100 mm/seg. Adicionalmente, la masa puntual se supuso de 2.4 Kg.
Al calcular la cinema´tica inversa y las velocidades de los actuadores para los punto de la trayectoria se
obtiene la entrada del modelo que se puede observar en la figura 5.21. Como salida se tienen las fuerzas en
cada uno de los actuadores mostradas en la figura 5.22 y la animacio´n del movimiento realizado como se
observa en la figura 5.23.
Para la dina´mica directa, en los bloques de cada actuador mostrados en la figura 5.18 se tiene un sub-
sistema como el mostrado en la figura 5.25 que a su vez incluye otro como el mostrado en la figura 5.24; los
sistemas coordenados de cada uno de los bloques corresponden a los establecidos en la figura 5.17
Para probar el funcionamiento del modelo para la dina´mica directa se plantearon diferentes trayectorias,
sin embargo, con el objeto de comparar se muestra la misma trayectoria realizada en el caso de la dina´mica
inversa, es decir, los puntos inicial y final de la masa mo´vil son los mismos y las posiciones y velocidades de
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Figura 5.18: Diagrama de bloques para el planteamiento de la dina´mica del mecanismo paralelo de dos
actuadores
Figura 5.19: Diagrama de bloques (un actuador) para el modelado de la dina´mica inversa
los actuadores que sirven como referencias son las mismas; sin embargo, en este caso no se aplico´ ninguna
carga externa a la masa mo´vil. As´ı se obtuvieron los valores de fuerza mostrados en la figura 5.26
Tambie´n se puede observar la trayectoria seguida por parte de la masa mo´vil comparada con la referencia
(figura 5.27). No´tese que la referencia de la trayectoria comienza en el punto P1 pero la posicio´n inicial de
la plataforma es la posicio´n [0, 300, 0]T que se ha determinado como la posicio´n de “home”.
Adicionalmente se puede estudiar el comportamiento de la velocidad de la masa mo´vil compara´ndolo con
la respectiva referencia. Esta comparacio´n se hace con las componentes rectangulares del vector velocidad y
tambie´ con la magnitud de este como se muestra en la figura 5.28
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Figura 5.20: Trayectoria de prueba para la dina´mica inversa
Figura 5.21: Posiciones y velocidades de los actuadores que servira´n como entrada para el modelo dina´mico
del mecanismo paralelo de dos actuadores
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Figura 5.22: Fuerzas de los actuadores necesarias para realizar una trayectoria de l´ınea recta
Figura 5.23: Animacio´n del mecanismo paralelo de dos actuadores
Figura 5.24: Diagrama de bloques de un actuador para el modelo dina´mico del mecanismo paralelo de dos
actuadores
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Figura 5.25: Lazo cerrado de un actuador para la dina´mica directa del mecanismo paralelo de dos actuadores
Figura 5.26: Fuerzas ejercidas por parte de los actuadores al realizar la simulacio´n de la dina´mica directa del
mecanismo paralelo de dos actuadores
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Figura 5.27: Trayectoria de referencia y trayectoria seguida por la masa mo´vil segu´n el modelo planteado
para la dina´mica directa
Figura 5.28: Velocidad de la masa mo´vil (referencia y por dina´mica directa) del mecanismo paralelo de dos
actuadores
5.4 Modelado del mecanismo paralelo de 6 GDL
5.4.1 Preparacio´n de la configuracio´n inicial
Para la implementacio´n del modelo dina´mico de la plataforma S-G de 6 GDL, al igual que en los casos ante-
riores, el primer paso es ubicar los respectivos sistemas coordenados correspondientes a las articulaciones y72
los centros de masa de los eslabones. En la figura 5.29 se muestran los ejes para uno de los seis actuadores.
Se puede observar que las relaciones articulares se establecieron directamente entre actuadores y anillos, esto
implica que se desprecian los efectos de los componentes de las juntas.
Figura 5.29: Ubicacio´n de los sistemas de referencia en el modelo del mecanismo de 6 GDL
Figura 5.30: Esquema de la plataforma S-G
Para la ubicacio´n de los sistemas coordenados se determina en primer lugar una posicio´n inicial o “home”
que servira´ como inicio de la simulacio´n y respecto a la cual se realizara´n los movimientos deseados. Dicha
posicio´n se escogio´ arbitrariamente como el vector [0 0 0,5 0 0 0]T donde las tres primeras componentes
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representan la ubicacio´n del centro del anillo mo´vil respecto al sistema coordenado fijo que se encuentra en
el centro del anillo fijo (figura 5.30), las tres u´ltimas componentes representan la orientacio´n de la plataforma
en a´ngulos fijos 123. Es decir, en la posicio´n de “home” el anillo mo´vil se encuentra paralelo al anillo fijo a
0.5 metros de altura.
Con la posicio´n inicial de la plataforma definida se puede realizar la correspondiente cinema´tica inversa
para conocer las longitudes que deben tener los actuadores as´ı como para determinar la orientacio´n de los
actuadores. Para esto conside´rese la figura 5.30 de donde se puede establecer un vector en la direccio´n del
i-e´simo actuador en te´rminos del vector posicio´n r y la matriz de rotacio´n R que representa la orientacio´n
de la placa mo´vil:
AiBi = r +A RB Bbi − ai (5.9)
El correspondiente vector unitario se encuentra dividiendo AiBi entre su magnitud:
s3,i =
AiBi∥∥AiBi∥∥ (5.10)
Para encontrar un vector perpendicular al plano que contiene AiBi y ai se realiza el producto cruz entre
ellos:
s1,i =
s3,i × ai
‖s3,i × ai‖ (5.11)
Finalmente para completar estos ejes coordenados el vector s1,i se obtiene:
s2,i = s3,i × s1,i (5.12)
Obse´rvese que los vectores unitarios s1,i; s2,i; s3,i mostrados en la figura 5.30 corresponden a los ejes
coordenados x,y,z solidarios a los actuadores mostrados en la figura 5.29. Al definir de esta forma los sistemas
coordenados de los actuadores se facilita establecer la direccio´n de las juntas prisma´tica y universales. En el
primer caso esta estara´ en la direccio´n de s3,i y su posicio´n esta´ dada por el vector Lcil ∗ s3,i respecto a la
base del actuador, donde Lcil es la longitud del cilindro. En el segundo, se tendra´ giro al rededor de los ejes
s1,i y s2,i.
Los origenes de los sistemas coordenados que describen la ubicacio´n de las articulaciones universales para
la placa fija corresponden a los vectores ai de la figura 5.30; para la placa mo´vil se pueden determinar como
Abi = r +A RBbi y su orientacio´n es la misma que la de los actuadores. Adicionalmente, el vector r repre-
senta el centro de la circunferencia donde se ubican las juntas universales y el origen del sistema coordenado
solidario a la placa mo´vil cuyo centro de masa se encuentra por encima de dicho punto coincidiendo con el
centro de masa real de la placa.
Despue´s de ubicados los sistemas coordenados se estiman las masas, centros de masa e inercias de cada
componente con la ayuda de software CAD tratando de realizar modelos en 3D lo ma´s similares posibles
a los componentes f´ısicos reales. Al tener todas las condiciones iniciales se prosigue con la generacio´n de
trayectorias que luego servira´n como entrada al modelo de Simulink; el proceso se puede resumir en la figura
5.31.
5.4.2 Planeacio´n de las trayectorias
El primer tipo de trayectoria a realizar es una l´ınea recta a velocidad constante, para lo cual se considera
que esta se encuentra definida por los puntos P1 y Pn+1 con Pn+1 = [xn+1, yn+1, zn+1]T (ver figura 5.32)
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Figura 5.31: Secuencia para la ejecucio´n del modelo dina´mico y la obtencio´n de las trayectorias de los
actuadores
para el caso particular de una plataforma como la de dos actuadores todas las coordenadas z sera´n iguales
a cero pero se consideran por cuestiones de generalidad.
En primer lugar se encuentra el vector unitario u que esta´ en la direccio´n de la l´ınea recta:
u =
Pn+1 − P1
‖Pn+1 − P1‖ (5.13)
A continuacio´n la l´ınea recta se divide en n trozos iguales de longitud ∆d:
∆d =
‖Pn+1 − P1‖
n
(5.14)
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Figura 5.32: Planeacio´n de la trayectoria l´ınea recta
De esta forma, para ir del punto P1 al punto Pn+1 se va sumando el vector u multiplicado por ∆d:
Pi+1 = P1 + i ∗ u ∗∆d i = 1, 2, 3, ..., n (5.15)
En cuanto a la velocidad, se supone que la trayectoria se realizara´ a una velocidad constante V el, as´ı que
el vector velocidad V se determina como:
V = u ∗ V el (5.16)
El cual es constante a lo largo de toda la trayectoria. Ahora, teniendo en cuenta que entre punto y punto
la plataforma se mueve a velocidad constante se puede calcular el tiempo total de simulacio´n (tsim) y el
tiempo que dura en pasar de un punto a otro (∆t):
tsim =
d
V el
(5.17)
∆t =
tsim
n
(5.18)
En cuanto a la orientacio´n, se supone como entrada la especificacio´n de las orientaciones inicial y final;
O1 y On+1 con On+1 = [Ψn+1,Θn+1,Φn+1]T que representan los a´ngulos de rotacio´n al rededor de los ejes
fijos X, Y , Z respectivamente. A continuacio´n se encuentran las matrices de rotacio´n correspondientes a
estas orientacio´nes para despue´s pasar a sus para´metros de Euler (Seccio´n 4.1.2).
Teniendo las matrices de rotacio´n AR1 y ARn+1 de la orientacio´n inicial y final respecto al sistema coor-
denado A fijo a tierra se determina la matriz de orientacio´n del sistema n+ 1 respecto al sistema 1:
1Rn+1 =A R−11 ∗A Rn+1 (5.19)
Con esta matriz de rotacio´n se obtienen los para´metros de Euler correspondientes a la rotacio´n necesaria
para pasar de la orientacio´n 1 a la orientacio´n n + 1 y por consiguiente se puede determinar el respectivo
a´ngulo θ y eje de rotacio´n n cuyas componentes esta´n descritas en el marco de referencia 1. La interpolacio´n
entre las dos orientaciones se puede concebir como la suma de giros con pequen˜os a´ngulos ∆θ alrededor de
este mismo eje (figura 5.33), es decir:
θi+1 = i ∗∆θ con i = 1, 2, 3, ...., n (5.20)
Donde θi+1 es el a´ngulo que debe girar el marco 1 alrededor del eje n para llegar a la orientacio´n inter-
media i+ 1 que se debe tener en el punto i+ 1.
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Figura 5.33: Interpolacio´n de la rotacio´n de un sistema coordenado
As´ı como se definieron las orientaciones de la plataforma mo´vil en los puntos intermedios de la trayectoria
tambie´n se deben definir las velocidades angulares en los mismos instantes. Para esto se supuso que el
desplazamiento de un punto a otro de la trayectoria se realizara´ a velocidad constante y el tiempo que dura
en pasar de un punto a otro esta´ dado por la ecuacio´n 5.18 por lo que para la velocidad angular ω se puede
establecer como:
ω =
∆θ
∆t
∗ n (5.21)
Es decir, el vector velocidad angular tiene la misma direccio´n del eje alrededor del cual esta´ girando el
sistema coordenado y su magnitud esta´ dada por el cociente entre el a´ngulo barrido y el intervalo de tiempo
empleado para realizar este giro.
Ya con los datos de posiciones, orientaciones, velocidades lineales y velocidades angulares se procede a
encontrar las posiciones y velocidades de los actuadores para cada uno de los puntos de la trayectoria. Las
posiciones se determinan mediante la cinema´tica inversa y las velocidades mediante el Jacobiano, ambos
mostrados en el cap´ıtulo 4. Estas posiciones y velocidades sirven como entrada al modelo dina´mico, ya sea
como movimiento deseado en la dina´mica inversa o como referencia para la dina´mica directa.
5.4.3 Elaboracio´n del diagrama de bloques
Continuando con la metodolog´ıa seguida en el modelado del actuador y del mecanismo paralelo de dos
actuadores se utilizaron los bloques creados en estas ocasiones para la elaboracio´n del nuevo diagrama que
representa la plataforma S-G y que se observa en la figura 5.34. En este diagrarama, el anillo fijo se representa
u´nicamente por sistemas coordenados unidos a tierra ya que nunca realizara´ ningu´n movimiento sirvie´ndo
u´nicamente como fijacio´n de las juntas universales en uno de los extremos de los actuadores. El anillo mo´vil
esta´ representado por un bloque “body” en el que se han ubicado los sistemas coordenados (CS1, CS2, CS3,
CS4, CS5, CS6) coincidentes con los puntos de fijacio´n de las juntas universales en los extremos opuestos
de los actuadores. Tambie´n se tienen los sistema CS7 y CS8 correspondientes al centro de la circunferencia
que contiene las juntas universales donde se ha supuesto que se aplican las cargas externas (bloque “body
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actuator”) y se miden las posiciones, orientaciones y velocidades de la placa mo´vil (bloque “body sensor”).
Figura 5.34: Diagrama de bloques que representa el modelo dina´mico de la plataforma S-G
Los subsistemas correspondientes a los actuadores pueden tener una configuracio´n como la mostrada en
la figura 5.35 para el caso de la dina´mica inversa, la figura 5.37 muestra la configuracio´n para el caso de la
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dina´mica directa, que a su vez utiliza el subsistema de la figura 5.36.
Figura 5.35: Subsistema del actuador para la dina´mica inversa
Figura 5.36: Diagrama de bloques para el modelado de un actuador en la dina´mica directa
Este modelo se utiliza posteriormente para realizar la verificacio´n del comportamiento de la plataforma.
El procedimiento realizado fue´ enviado y aprobado como ponencia en el VI congreso nacional de ingenier´ıa
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Figura 5.37: Composicio´n del bloque actuador para la dina´mica directa
meca´nica (18-21 de Agosto de 2010 Campina grande, PB, Brasil) con el t´ıtulo “DYNAMIC APPROACH OF
STEWART-GOUGH PLATFORM FOR SURGICAL ASSISTANT IN CRANIOFACIAL RECONSTRUC-
TION SURGERY”. De la misma forma, la aplicacio´n desarrollada en SimMechanics se registrara´ debidamente
ante la direccio´n nacional de derechos de autor
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Cap´ıtulo 6
VERIFICACIO´N DE LOS I´NDICES DE
DESEMPEN˜O DE LA PLATAFORMA S-G
6.1 Verificacio´n del espacio de trabajo
El primer aspecto a revisar en cuanto al desempen˜o de la plataforma S-G es si esta puede alcanzar el espacio
de trabajo requerido que se hab´ıa definido inicialmente como una esfera de dia´metro 0.2m por lo que se
programo´ una aplicacio´n en MATLAB que permitiera observar el espacio de trabajo de la plataforma.
Esta aplicacio´n permite, a partir de la configuracio´n geome´trica de la plataforma Stewart-Gough (dia´met-
ros de las placas base y mo´vil, longitud mı´nima y ma´xima de los actuadores, ubicacio´n de las juntas pasivas)
calcular los puntos del espacio a los cuales puede llegar la plataforma sin exceder los l´ımites de carrera de los
actuadores. Adicionalmente se debe seleccionar la orientacio´n deseada para la visualizacio´n (en a´ngulos fijos
123). La presentacio´n de los resultados se puede ver como un so´lido o tambie´n como cortes en los planos XY
YZ y ZX (la ubicacio´n de los planos es configurable). Para mejorar la visualizacio´n se adiciono´ la opcio´n de
superponer el espacio de trabajo requerido y poderlo comparar con el obtenido.
Por otro lado, as´ı como se realiza el ca´lculo del espacio de trabajo se puede establecer el valor de la
destreza (seccio´n 3.2.2.1) a trave´s de todo el espacio para la orientacio´n seleccionada (a´ngulos fijos 123).
Algo importante a tener en cuenta es que debido al tiempo que toma el ca´lculo sobre todo el espacio, cada
vez que se calcula una nueva orientacio´n los ca´lculos se guardan en el disco duro para que cuando se requiera
volver a visualizar la misma orientacio´n no se tenga que recalcular todo sino que que se cargan los datos
calculados previamente. La entrega de los resultados se hace en forma gra´fica atrave´s de planos de corte
(la ubicacio´n es configurable) o con superficies que tengan el mismo valor (configurado por el usuario) de
destreza. Con esta u´ltima opcio´n se puede seleccionar un valor marginal suficientemente bajo de destreza
para ubicar las superficies singulares; en el caso de la visualizacio´n con planos de corte las singularidades se
ubican con los valores ma´s bajos de la escala de colores.
Uno de los problemas al tratar de representar este espacio de trabajo es el hecho que la plataforma puede
desplazarse en el espacio y simulta´neamente girar (6 grados de libertad) lo que hace dif´ıcil visualizar su
espacio de trabajo total, as´ı que se decidio´ graficar el espacio de trabajo con orientacio´n constante para
distintas orientaciones compara´ndolo con el espacio requerido, el resultado de esta tarea se observa en las
figuras 6.1 a la 6.7.
Para el desarrollo del algoritmo, por simplificacio´n se tuvo en cuenta solamente las longitudes de los
actuadores, es decir, el l´ımite del espacio de trabajo es aquel en el que la longitud de uno o varios actuadores
llegan a su ma´xima o mı´nima longitud. Entre los aspectos que pueden reducir el espacio de trabajo real
(y que no esta´n incorporados en este modelo) esta´n la amplitud de las articulaciones ya sean universales o
esfe´ricas, la interferencia meca´nica entre los actuadores, la interferencia entre los actuadores y los anillos y
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Figura 6.1: Interfaz de la herramienta desarrollada para la verificacio´n del espacio de trabajo
Figura 6.2: Espacio de trabajo requerido y obtenido para una orientacio´n [0 0 0] (A´ngulos fijos)
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Figura 6.3: Variacio´n del espacio de trabajo al girar la plataforma alrededor del eje X
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Figura 6.4: Variacio´n del espacio de trabajo al girar la plataforma alrededor del eje Y
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Figura 6.5: Variacio´n del espacio de trabajo al girar la plataforma alrededor del eje Z
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Figura 6.6: Variacio´n del espacio de trabajo al girar la plataforma alrededor de los ejes X, Y simulta´neamente
86
Figura 6.7: Variacio´n del espacio de trabajo al girar la plataforma alrededor de los ejes X, Y, Z simulta´nea-
mente
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la interferencia entre las juntas.
Al observar las gra´ficas que representan la geometr´ıa del espacio de trabajo se puede ver que este se reduce
drama´ticamente cuando la plataforma comienza a rotar hasta llegar al punto que para a´ngulos grandes como
60 o 90 grados alrededor del eje X o Y (o ambos simulta´neamente) no se cubren algunas zonas del espacio
de trabajo requerido (figura 6.6). Aunque en el caso de las rotaciones alrededor de Z el espacio tambie´n se
reduce, la regio´n que incluye al espacio de trabajo requerido no sufre grandes modificaciones en su mayor´ıa
(figura 6.5). Sin embargo al rotar la plataforma alrededor de los tres ejes X, Y, Z simulta´neamente el espacio
de trabajo no necesariamente se reduce sino que las rotaciones se pueden “compensar” depeniendo del senti-
do de rotacio´n para exigir menos longitud de los actuadores; como ejemplo se muestran las figuras 6.6 y 6.7
que muestran las mismas rotaciones de X,Y pero diferentes en Z, en el segundo caso el espacio de trabajo
aumenta gracias al giro alrededor del tercer eje.
Para tener una mejor idea del efecto de la rotacio´n del anillo mo´vil sobre el espacio de trabajo se
determino´ la fraccio´n del espacio de trabajo requerido que es cubierto por el espacio de trabajo obtenido:
fw =
wrequerido
wcubierto
(6.1)
Donde requerido es el volumen del espacio de trabajo requerido por la aplicacio´n (para este caso se
simplifico´ como una esfera de 10 cms de radio) y wcubierto es la parte del espacio de trabajo obtenido por la
plataforma que se intersecta con el espacio requerido. el valor deseable para esta fraccio´n es que para todas
las orientaciones sea 1, sin embargo, se muestra en las tablas 6.1 a la 6.4 que esta decrece conforme la placa
mo´vil gira alrededor de los ejes X,Y pero no as´ı para el giro alrededor del eje Z.
X\Y 0◦ 30◦ 60◦ 90◦
0◦ 1.0000 0.9993 0.8837 0.7700
30◦ 1.0000 0.9659 0.8443 0.7541
60◦ 0.9604 0.8676 0.7980 0.7424
90◦ 0.8899 0.7863 0.7522 0.7419
Tabla 6.1: Valores de la fraccio´n de cobertura para un a´ngulo de giro 0◦ en el eje Z
X\Y 0◦ 30◦ 60◦ 90◦
0◦ 1.0000 0.9998 0.8971 0.7882
30◦ 1.0000 0.9515 0.8570 0.7700
60◦ 0.9388 0.8482 0.8107 0.7541
90◦ 0.8614 0.7863 0.7522 0.7419
Tabla 6.2: Valores de la fraccio´n de cobertura para un a´ngulo de giro 30◦ en el eje Z
X\Y 0◦ 30◦ 60◦ 90◦
0◦ 1.0000 0.9940 0.8952 0.8026
30◦ 0.9897 0.9216 0.8515 0.7882
60◦ 0.9031 0.8175 0.8088 0.7700
90◦ 0.8302 0.7525 0.7736 0.7541
Tabla 6.3: Valores de la fraccio´n de cobertura para un a´ngulo de giro 60◦ en el eje Z
Para tener una mejor comprensio´n del efecto de la rotacio´n alrededor del eje Z sobre la fraccio´n de cober-
tura se tiene la figura 6.8 donde se grafican los valores de fw para variaciones de los a´ngulos de giro XY con
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varios valores de rotacio´n en Z.
X\Y 0◦ 30◦ 60◦ 90◦
0◦ 1.0000 0.9722 0.8702 0.8071
30◦ 0.9667 0.8856 0.8285 0.8026
60◦ 0.8731 0.7894 0.7925 0.7882
90◦ 0.8153 0.7429 0.7695 0.7700
Tabla 6.4: Valores de la fraccio´n de cobertura para un a´ngulo de giro 90◦ en el eje Z
Figura 6.8: Variacio´n de la fraccio´n de cobertura con los a´ngulos de rotacio´n X,Y para distintas rotaciones
en Z
6.2 Verificacio´n de la destreza
Adema´s de verificar el alcance del espacio de trabajo se debe verificar que´ tan bueno es el desempen˜o de la
plataforma dentro de este, para tal fin se han propuesto diferentes me´todos como el poliedro cinema´tico, el
nu´mero de condicio´n del Jacobiano (destreza del manipulador), el determinante del Jacobiano, el ı´ndice de
condicio´n global (GCI) [71]. En este caso, se utilizo´ el concepto de destreza del manipulador, que ha sido el
me´todo mas utilizado por los diferentes autores para establecer la exactitud en robots paralelos.
6.2.1 Ubicacio´n de las singularidades de la plataforma S-G
En forma general, para cualquier tipo de mecanismo paralelo [90] se tienen ciertas restricciones cinema´ticas
que se pueden representar por la funcio´n f(X, q) = 0 donde X representa las coordenadas de posicio´n y
orientacio´n de la placa mo´vil y q las coordenadas articulares (longitudes de los actuadores). Derivando esta
funcio´n f respecto al tiempo se tiene la relacio´n existente entre las velocidades del efector final y las de los
actuadores:
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JxX˙ = Jqq˙
con
Jx = ∂f∂X Jq = −
∂f
∂q
(6.2)
Esta derivacio´n muestra dos jacobianos, de forma que se puede establecer un jacobiano total J como:
q˙ = J−q 1 Jx X˙ = JX˙ (6.3)
No´tese que este Jacobiano es similar al Jacobiano inverso manejado comu´nmente en los manipuladores
del tipo serial.
Como se muestra en [90], al existir dos Jacobianos (Jx y Jq) tambie´n se puede hablar de dos tipos de sin-
gularidades: singularidades para la cinema´tica inversa y singularidades para la cinema´tica directa. El primer
caso se da cuando el determinante de Jq es igual a cero lo cual no ocurre en el caso de la plataforma S-G
ya que segu´n la ecuacio´n 4.68 Jq = I (I corresponde a la matriz identidad de 6x6). El segundo caso ocurre
cuando el determinante de Jx es igual a cero. Esto implica que el espacio nulo de Jx no es vac´ıo y por lo
tanto pueden existir vectores X˙ que generen vectores q˙ iguales a cero; es decir, la plataforma puede tener
movimiento infinitesimal en alguna direccio´n as´ı los actuadores no se muevan. Se puede decir entonces que la
plataforma gana un grado de libertad, y por lo tanto no puede soportar cargas en alguna direccio´n. Este tipo
de singularidades esta´n generalmente donde se bifurcan dos soluciones diferentes para la cinema´tica directa,
lo que se puede ver facilmente en la ecuacio´n 4.50 en la que al llegar a un punto singular, se pueden tener
muchas soluciones para la siguiente iteracio´n de la serie de Taylor.
Por otro lado, al observar las fuerzas esta´ticas de manipulador, se tiene que para encontrar las fuerzas
sobre los actuadores (τ ) debido a la aplicacio´n de un conjunto de fuerzas y momentos (F ) sobre el efector
final se tiene la relacio´n mostrada en [90]:
τ = J−TF (6.4)
Donde J−T es la inversa de la matriz transpuesta del jacobiano del manipulador. De forma que en una
singularidad el sistema no tendra´ una u´nica solucio´n y el manipulador no podra´ estar en equilibrio. Adema´s,
en las vecindades de una singularidad los valores de τ sera´n muy grandes comprometiendo la integridad
estructural del mecanismo o simplemente se convertira´n en puntos en los que los actuadores son solicitados
por encima de su capacidad.
Tratando de visualizar la ubicacio´n y el comportamiento de las singularidades para la plataforma disen˜ada
se utilizo´ la aplicacio´n desarrollada y mostrada en la figura 6.1 que tambie´n permite visualizar la distribucio´n
de la destreza as´ı como las regiones que presentan determinado valor de destreza. Como se observa en las
figuras 6.9 a la 6.16 y segu´n la escala, las regiones de color vivo indican los valores ma´s altos de destreza
mientras que los colores oscuros muestran las regiones con valores bajos de destreza y por lo tanto indican
la cercan´ıa a una singularidad.
En esta aplicacio´n se dividio´ el espacio en segmentos de 5 cm de ancho calculando para cada uno de
los ve´rtices la cinema´tica inversa, el Jacobiano y su correspondiente valor de destreza. El taman˜o de dis-
cretizacio´n del espacio se establecio´ contemplando tanto la convergencia de los resultados como la eficiencia
computacional dada la cantidad de operaciones a realizar para una sola orientacio´n.
Debido a la discretizacio´n del espacio se puede apreciar que no es posible calcular una superficie precisa
que coincida con las singularidades, pero si se pueden identificar las zonas que tienen una destreza lo sufi-
cientemente baja para considerarse vecindades de una singularidad que tienden a unirse para formarla (estos
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Figura 6.9: Distribucio´n de la destreza para una orientacio´n [0 0 0] en a´ngulos fijos
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Figura 6.10: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje X
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Figura 6.11: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje Y
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Figura 6.12: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor de los ejes X y Y
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Figura 6.13: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje Z
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Figura 6.14: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje Z con giro constante alrededor
de los ejes X Y igual a 30◦
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Figura 6.15: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje Z con giro constante alrededor
de los ejes X Y igual a 60◦
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Figura 6.16: Distribucio´n de la destreza al girar la plataforma alrededor del eje Z con giro constante alrededor
de los ejes X Y igual a 90◦
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Figura 6.17: Ubicacio´n del espacio de trabajo deseado respecto a las singularidades para las orientaciones
ma´s cr´ıticas
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valores variaron entre 0.001 y 0.0003 dependiendo de la claridad que se tuviera en la informacio´n suministra-
da por el gra´fico). Conside´rese la primera gra´fica de la figura 6.10 (orientacio´n [30 0 90]); en la gra´fica de
la derecha se observan cuatro superficies con singularidades de 0.001, de forma que al graficar valores mas
bajos de destreza estas superfies tienden a formar solamente dos, que corresponden a las regiones donde se
ubican las singularidades observadas en la gra´fica izquierda como zonas oscuras.
Revisando los resultados obtenidos para la rotacio´n del anillo mo´vil alrededor de un so´lo eje(figuras 6.9 a
la 6.16) se observa que una de las condiciones para las cuales se presentan singularidades es cuando alguno de
los actuadores queda contenido en el plano del anillo mo´vil como se muestra en la figura 6.18. En efecto, si se
quisiera vencer una fuerza perpendicular al anillo mo´vil, el actuador que esta´ contenido en su mismo plano no
puede ayudar a soportar esta carga ya que so´lo puede ejercer fuerza a lo largo de su propio eje. To´mese como
ejemplo la orientacio´n [60 0 0] para la que se muestran dos regiones con singularidades, una tiene la misma
orientacio´n de la plataforma (60◦) y se da´ por la condicio´n mencionada mostrada en la figura 6.18; la otra
regio´n se encuentra aproximadamente a un a´ngulo de 30◦ respecto a la horizontal pero es improblable llegar
hasta esta zona debido a la interferencia meca´nica de los componentes. Esta misma situacio´n se presenta
para las orientaciones mostradas en las figuras 6.10 y 6.11 en las que se ha variado la orientacio´n del anillo
mo´vil girando alrededor del eje X o Y.
Algo diferente es el comportamiento cuando la plataforma gira alrededor del eje Z (figuras 6.9 y 6.13).
En este caso, la destreza de todo el espacio de trabajo disminuye a medida que la plataforma gira alrededor
de Z hasta llegar al punto de que para una orientacio´n con giro en Z=90◦ todo el espacio de trabajo se
vuelve pra´cticamente singular. De este comportamiento se deduce que al cambiar la orientacio´n del anillo
mo´vil el giro que tiene ma´s influencia sobre la detreza del manipulador es el giro alrededor de Z por lo que
este habra´ que evitarlo lo ma´s posible al momento de generar las trayectorias. Por esta razo´n se recomienda
fijar la herramienta rotativa perpendicular a la placa mo´vil, de forma que no se necesite tanto la rotacio´n
alrededor del eje Z.
Figura 6.18: Condicio´n geome´trica para la obtencio´n de un tipo de singularidades
Lo mostrado anteriormente corresponde al comportamiento gene´rico de la plataforma, sin embargo, como
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el espacio de trabajo requerido es ma´s pequen˜o que el alcanzado se prefiere analizar el comportamiento de
las singularidades dentro de este espacio, para esto se tiene la figura 6.17 en la que se muestran las orienta-
ciones para las cuales las superficies de singularidades esta´n cerca o atraviesan el espacio de trabajo requerido.
Se puede observar que las singularidades esta´n bastante cerca del espacio de trabajo para rotaciones de
a´ngulos mayores a 60◦ en alguno de los tres ejes. Cuando se sobrepasa este l´ımite las singularidades atraviesan
el espacio de trabajo dificultando el movimiento de la plataforma y limitando las operaciones a realizar.
6.2.2 Destreza global del manipulador
Hasta el momento se ha hablado del valor puntual de la destreza y se debe entender que la matriz Jacobiana
depende de la posicio´n y orientacio´n del efector final (que a su vez depende de la longitud de los actuadores)
por lo que la destreza local del manipulador tambie´n cambiara´ a trave´s del espacio de trabajo; esta es la
razo´n para que varios autores prefieran utilizar la destreza global del manipulador definida como:
GCI =
∫
w
(
1
cond(J) ∗ dw
)
∫
w
dw
(6.5)
Donde las integrales se realizan sobre todo el espacio de trabajo w. Sin embargo, en este caso se deter-
mino´ la destreza global so´lo para el espacio de trabajo requerido que puede ser alcanzado por la plataforma.
Para tener una visio´n ma´s clara del comportamiento de esta destreza global respecto a las orientaciones
se calculo´ el CGI para diferentes a´ngulos de giro de la platafroma mo´vil, los resultados se muestran en la
figura 6.19. Confirmando las observaciones hechas en l´ıneas anteriores se puede ver que el CGI (y por lo
tanto el desempen˜o de la plataforma) es mayor para a´ngulos de giro pequen˜os en los tres ejes. Al aumentar
el a´ngulo de inclinacio´n alrededor de cualquier eje este CGI va disminuyendo siendo la condicio´n ma´s cr´ıtica
el giro de 90◦ en el eje Z (Observese que la mayor´ıa de valores del CGI para esta orientacio´n esta´n cercanos a
cero). Respecto a los otros dos ejes, sus valores de CGI disminuyen considerablemente cuando la inclinacio´n
de la placa mo´vil es mayor a 60◦ en cualquiera de estos.
Figura 6.19: Variacio´n del CGI con los a´ngulos de orientacio´n X y Y para giro en Z constante
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Los ca´lculos del CGI se realizaron en forma similar al espacio de trabajo y la destreza, es decir, se divi-
dio´ el espacio de diferenciales de volumen con dimensiones dx∗dy∗dz para los cuales se determino´ su destreza
y su volumen y as´ı sumar todos estos resultados parciales de acuerdo a la ecuacio´n 6.5. Uno de los aspectos
a tener en cuenta para la validez de este ca´lculo es la convergencia de los resultados, es decir, los resultados
dependera´n del taman˜o de diferencial de volumen seleccionado, sin embargo, para valores suficientemente
pequen˜os estos tenderan a un mismo resultado. De esta manera se debe determinar el valor de dx, dy y dz
para el cual se consideran va´lidos los resultados obtenidos. Para los ca´lculos efectuados se utilizo´ un ancho
del diferencial de volumen de 0.01 m que resulta ser apropiado teniendo en cuenta el rendimiento computa-
cional y la convergencia del resultado. Respecto a este u´ltimo se verificaron varios taman˜os del diferencial y
se verifico´ que para diferenciales de volumen ma´s pequen˜o el resultado final no cambiara´ significativamente.
Esta verificacio´n se hizo para varias orientaciones (figuras 6.20 a la 6.23).
Figura 6.20: Convergencia del valor obtenido de CGI para orientacio´n [0 0 0]
Figura 6.21: Convergencia del valor obtenido de CGI para orientacio´n [30 30 30]
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Figura 6.22: Convergencia del valor obtenido de CGI para orientacio´n [60 60 60]
Figura 6.23: Convergencia del valor obtenido de CGI para orientacio´n [90 90 90]
6.3 Simulacio´n de algunas trayectorias
Despue´s de tratar de entender el comportamiento de la plataforma dentro del espacio de trabajo de forma
gra´fica, se realizaron algunas trayectorias representativas para corroborar con la ayuda del software de
simulacio´n el planteamiento de la seccio´n anterior. La mayor´ıa de trayectorias van desde el punto P1 =
[0 0,1 0,6]T al punto P2 = [0 − 0,1 0,6]T con varias orientaciones, es decir, una l´ınea recta que coincide con
el dia´metro de la esfera que define el espacio de trabajo requerido. Por simplificacio´n del ana´lisis se coloca
una carga de 10N en la direccio´n positiva del eje “Y” como la carga a vencer a una velocidad del efector
final de 200mm/seg.
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6.3.1 Trayectorias bien condicionadas
En primer lugar, se revisa la influencia que tiene el cambio de orientacio´n al rotar sobre un solo eje. Tal como
se esperaba disminuye la destreza del manipulador al aumentar el a´ngulo de inclinacio´n de la plataforma.
En las figuras 6.24 a la 6.26 (la convencio´n de colores es la misma en ambas gra´ficas) se muestra co´mo al
aumentar el a´ngulo de orientacio´n X, Y o´ Z el valor del condicional aumenta (disminuye la destreza) lo que
implica que las fuerzas sobre los actuadores tambie´n aumentan. Tambie´n se puede constatar la ausencia de
singularidades dentro del espacio de trabajo requerido; como se planteo´ en la seccio´n anterior, estas no pasan
por dicho espacio para inclinaciones menores a 60◦ (figuras 6.10 a la 6.17) provocando que los valores de
fuerzas se mantengan dentro de rangos aceptables.
6.3.2 Trayectorias mal condicionadas
Entre las trayectorias mal condicionadas se tienen los casos con a´ngulos de orientacio´n mayores a 60◦. Con-
siderese en primer lugar la trayectoria con inclinacio´n [0 0 80] de la figura 6.25 en la que aunque no se
presentan singularidades, las fuerzas en los actuadores se incrementan considerablemente, lo que concuerda
con la figura 6.13 segu´n la cual, al girar alrededor de Z la destreza de todo el espacio se reduce simulta´nea-
mente hasta el punto en que para un giro de 90◦ todo el espacio es singular y cualquier trayectoria muestra
valores muy elevados del Condicional del jacobiano (figura 6.29). En segundo lugar, considerese la trayectoria
con inclinacio´n [0 65 65] de la figura 6.26 en la que tampoco se encuentran singularidades pero se tienen
valores muy elevados de condicional y por lo tanto de fuerzas en los actuadores. Comparese la variacio´n del
condicional en esta trayectoria con la ubicacio´n de las singularidades en la figura 6.12 con la que se entiende
el alto valor del condicional debido a la cercan´ıa de una singularidad.
Por otro lado, se tienen los casos en los que la trayectoria atraviesa por una singularidad, como ejemplo
se tiene la figura 6.27 que muestra las trayectorias en l´ınea recta entre los puntos:
• [0 − 0,1 0,6 0 90 0]T a [0 0,1 0,6 0 90 0]T
• [−0,1 0 0,6 0 90 0]T a [0,1 0 0,6 0 90 0]T
• [0 0,1 0,6 80 0 0]T a [0 − 0,1 0,6 80 0 0]T
y la figura 6.28 con las trayectorias tambie´n en l´ınea recta desde los puntos:
• [0 0,1 0,6 30 30 90]T a [0 − 0,1 0,6 30 30 90]T
• [0 0,1 0,6 60 60 90]T a [0 − 0,1 0,6 60 60 90]T
• [0,1 0 0,6 90 90 90]T a [−0,1 0 0,6 90 90 90]T
En el caso de la figura 6.27 se puede ver que la u´ltima trayectoria atraviesa una singularidad (pico del
condicional l´ınea negra) tal como se esperaba segu´n la figura 6.17 que permite deducir que al pasar de la
orientacio´n [60 0 0] a la [90 0 0] la superficie de las singularidades atraviesa el espacio de trabajo requerido.
En cuanto a las dos primeras trayectorias, la primera no atraviesa la superficie de las singularidades, pero
al estar cerca a ella presenta de todas maneras una destreza deficiente; la segunda en cambio si atraviesa la
superficie singular mostrada en la figura 6.17 por lo que tambie´n presenta un pico en el valor del condicional
y por lo tanto en las fuerzas de los actuadores.
Algo similar ocurre con las trayectorias de la figura 6.28, al relacionarlas con la figura 6.17 se ve que
en la orientacio´n [30 30 90] las singularidades no atraviesan el espacio de trabajo requerido y por lo tan-
to el condicinal as´ı como las fuerzas en los actuadores mantienen valores aceptables, lo que no ocurre con
la orientacio´n [60 60 90] en la que hay singularidades cerca al espacio de trabajo generando altos valores
de fuerzas. En la orientacio´n [90 90 90] se aprecia claramente la fuperficie singular por la que atraviesa la
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Figura 6.24: Variacio´n del condicional y las fuerzas en los actuadores a trave´s de la trayectoria de prueba
para variacio´n de la orientacio´n en X o Y hasta 60◦
trayectoria de prueba generando el correspondiente pico de fuerzas.
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Figura 6.25: Variacio´n del condicional y las fuerzas en los actuadores a trave´s de la trayectoria de prueba
para variacio´n de la orientacio´n en Z de 0◦ a 80◦
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Figura 6.26: Variacio´n del condicional y las fuerzas en los actuadores a trave´s de la trayectoria de prueba
para variacio´n de la orientacio´n en X y Y simulta´neamente de 0◦ a 65◦
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Figura 6.27: Variacio´n del condicional y las fuerzas en los actuadores a trave´s de la trayectoria mal condi-
cionada
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Figura 6.28: Variacio´n del condicional y las fuerzas en los actuadores a trave´s de trayectorias con orientaciones
pronunciadas
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Figura 6.29: Variacio´n del condicional para una trayectoria con orientacio´n [0 0 90]
Figura 6.30: Posibles trayectorias para una referencia que atraviesa una singularidad
Al ejecutar las simulaciones se observaron algunos comportamientos importantes en las trayectorias mal
condicionadas. En las trayectorias que no atraviesan la singularidad los valores de fuerza requeridos son
demasiado altos para ser alcanzados por los actuadores, aunque de alcanzarse teo´ricamente, el manipulador
podr´ıa ejecutar la tarea programada. Sin embargo, si la trayectoria atraviesa una superficie singular la cin-
ema´tica directa tendra´ por lo menos dos soluciones y ya que sobre lo u´nico que se tiene control es en el
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movimiento de los actuadores, la plataforma podra´ realizar cualquiera de estas dos posibles trayectorias
haciendola incontrolable (figura 6.30).
6.3.3 Simulacio´n de algunas de las tareas a realizar
Despue´s de revisar trayectorias dentro del espacio de trabajo se simularon algunas trayectorias propias de
las operaciones que tendr´ıa que realizar la plataforma. Las ma´s comunes sera´n operaciones de taladrado y
fijacio´n de tornillos en varias direcciones. Para esto se ubico´ la plataforma SG tal como se muestra en la figura
6.31 de forma que se pueda seguir utilizando el sistema coordenado establecido hasta el momento (figura 6.32)
Figura 6.31: Orientacio´n del sistema coordenado de la plataforma respecto a la cabeza del paciente
Figura 6.32: Variacio´n de la posicio´n de la plataforma mostrada en las simulaciones y la posicio´n en la que
sera´ utilizada
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Figura 6.33: Trayectorias de prueba para operaciones de taladrado
Los taladrados se simularon cambiando la direccio´n de la herramienta (que se asumio´ perpendicular a la
placa mo´vil) alrededor tanto del eje X como del eje Y desde 0◦ hasta ±60◦ como se muestra en la figura
6.33. En la figura 6.34 se muestra la variacio´n del condicional de la matriz Jacobiana en estas trayectorias,
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Figura 6.34: Comportamiento del condicional del Jacobiano a lo largo de las trayectorias de prueba (opera-
ciones de taladrado)
de donde es fa´cil inferir que las trayectorias ma´s cr´ıticas son las que tienene una inclinacio´n cercana a los 60◦
alrededor del eje X o de Y. Se debe advertir tambie´n el hecho de que el comportamiento de la plataforma
es sime´trico respecto al eje Y, esto es, el comportamiento del Jacobiano para trayectorias con inclinacio´n
positiva (alrededor del eje Y) es el mismo que para las trayectorias con inclinacio´n negativa. Este compor-
tamiento se explica por la simer´ıa de la plataforma respecto a dicho eje y para aprovecharlo, el robot se
oriento´ respecto al rostro del paciente como se muestra en la figura 6.31 de manera que el eje de simetr´ıa del
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Figura 6.35: Fuerzas requeridas en los actuadores a lo largo de las trayectorias de prueba (operaciones de
taladrado)
rostro coincida con el eje de simetr´ıa del robot.
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Figura 6.36: Fuerzas requeridas en los actuadores a lo largo de las trayectorias de prueba (operaciones de
taladrado)
Al detallar el comportamiento de la plataforma al girar sobre el eje X (el que no es sime´trico) se nota
que pueden haber problemas de singularidades para las trayectorias con rotacio´n alrededor de X -60◦. Para
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Figura 6.37: Fuerzas requeridas en los actuadores a lo largo de las trayectorias de prueba (operaciones de
taladrado)
salvar este inconveniente se puede hacer uso de las gu´ıas sobre las que esta´n montado el robot (seccio´n 3.2.3)
para ubicarlo de forma apropiada y mejorar el desempen˜o del manipulador.
Adicional al ana´lisis del comportamiento del Jacobiano se obtuvo las cargas requeridas por los actuadores
a lo largo de las trayectorias (figuras 6.35 6.36 y 6.37), las simulacionesn para la obtencio´n de estos datos
se corrieron utilizando como cargas externas una fuerza de 10 N en la direccio´n de la herramienta y un
momento de 0.5 Nm alrededor del eje de la herramienta (cargas similares a las que son capaces de entregar
las herramientas utilizadas comunmente en estos procedimientos). De estas fuerzas se observa que excepto
las trayectorias cercanas a puntos singulares las fuerzas requeridas en los actuadores esta´n por debajo de la
capacidad real de estos (500 N).
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Cap´ıtulo 7
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
7.1 Conclusiones
La utilizacio´n de cuaternios para definir la orientacio´n de cuerpos r´ıgidos en el espacio permite salvar varios
problemas que se presentan con la descripcio´n por matrices de rotacio´n. El primero se presenta cuando a par-
tir de una matriz de rotacio´n se necesita establecer la rotacio´n equivalente en a´ngulos fijos o a´ngulos de Euler,
para algunas rotaciones, este problema no tiene solucio´n. Por otro lado, el uso de los para´metros de euler
facilita el planteamiento de las interpolaciones entre orientaciones ya que estas no se pueden plantear desde
las rotaciones sucesivas (las rotaciones en el espacio no son conmutables) y desde las matrices de rotacio´n el
ca´lculo ser´ıa mas tedioso. Finalmente, la facilidad para establecer una me´trica entre las orientaciones es lo
que hace posible el planteamiento de la cinema´tica directa.
Es notoria la esbeltez de la plataforma disen˜ada, esto le permite tener un espacio de trabajo bastante
grande y disponer de un rango de inclinacio´n amplio dentro del espacio de trabajo requerido (compa´rese con
las amplitudes de rotacio´n de las ma´quinas disponibles comercialmente). Sin embargo, un espacio de trabajo
grande implica bajos valores de destreza generando entre otras cosas que la rigidez tambie´n sea baja. El
resultado es congruente con las plataformas encontradas comercialmente en las que para las aplicaciones que
necesitan buena rigidez (por ejemplo mecanizado) se usan plataformas robustas, mientras que en las que
implican espacio de trabajo grande y amplitud de traslacio´n y rotacio´n (por ejemplo ensamble y soldadura)
se usan configuraciones ma´s esbeltas. Esto se puede entender considerando que al tener mayor diferencias
entre los taman˜os de la plataforma fija y mo´vil los actuadores estara´n ma´s inclinados, por lo que podra´n
soportar mejor las cargas paralelas a la placa mo´vil.
Adema´s del problema de la rigidez, la baja destreza hace que la plataforma sea muy sensible al efecto de
las holguras entre los componentes as´ı como a los cambios en las cargas en el efector final. En el primer caso,
las pequen˜as holguras entre los componentes (tolerancias en las juntas pasivas, juegos en los actuadores)
se multiplican convirtie´ndose en errores de posicio´n perceptibles en el efector final. En el segundo caso las
fuerzas que deben realizar los actuadores son mucho mayores que las carga a vencer en el efector final. Para
la plataforma disen˜ada, esta u´ltima es del orden de 10 N y genera fuerzas que no superan los 500N (que es
la capacidad de carga de los actuadores) por lo que en este aspecto no hay inconveniente.
El ana´lisis gra´fico de la ubicacio´n de las singularidades fue´ corroborado con los resultados de las simu-
laciones dina´micas, de este ana´lisis se puede concluir que el comportamiento de la plataforma es aceptable
dentro del espacio de trabajo requerido siempre y cuando la rotacio´n alrededor de cualquier eje no supere
los 60◦. Cuando se alcanza esta condicio´n, aparecen singularidades muy cerca de este espacio. Por esta razo´n
se sugiere que para la mayor´ıa de operaciones se ubique el eje de la herramienta perpendicular al plano de
la placa mo´vil.
Al correr las simulaciones se pudo observar el efecto de atravesar una superficie singular corroborando
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as´ı el comportamiento esperado. De la cinema´tica directa se puede ver que si el jacobiano no es invertible
esta tiene ma´s de una posible solucio´n y la plataforma gana instanta´neamente un grado de libertad, gracias
al cual se tienen por lo menos dos trayectorias igualmente posibles. Para el caso de orientacio´n en Z =90◦
se esperar´ıa que la plataforma no se pueda sostener por s´ı sola ya que todo el espacio se convierte en singular.
En cuanto al espacio de trabajo, el desempen˜o de la plataforma es aceptable, ya que en el peor de los casos
(inclinaciones extremas dentro del l´ımite recomendado de 60◦) se puede alcanzar el 80% del espacio. Este
porcentaje de cobertura as´ı como la destreza pueden cambiar dependiendo de la longitud de la herramienta.
Este ana´lisis para el disen˜o de la sujecio´n de la herramienta a utilizar se deja como tema para trabajos futuros.
Del comportamiento final de las plataforma se puede ver que el algoritmo gene´tico utilizado como her-
ramienta inicial de disen˜o se puede modificar para obtener resultados que tengan en cuenta criterios de disen˜o
adicionales.
7.2 Contribuciones
El principal resultado de este trabajo fue´ el disen˜o meca´nico del prototipo de una plataforma Stewart-Gough
para asistente quiru´rgico en cirug´ıas de reconstruccio´n cra´neo-facil. Se planteo´ una herramienta para su disen˜o
conceptual as´ı como el modelo dina´mico utilizando el entorno SimMechanics de MATLAB. Finalmente se
verifico´ el desempen˜o de la platforma teniendo en cuenta los aspectos en los que generalmente presentan
inconvenientes la plataforma Stewart-Gough. Complementando este disen˜o se tiene tambie´n el de su sistema
de fijacio´n.
Parte de los desarrollos hechos en este trabajo se publicaron en eventos internacionales:
• “Optimizacio´n morfolo´gica de una plataforma robo´tica Stewart-Gough 6UPS utilizando algoritmos
gene´ticos”, ponencia aprobada para el “V congreso nacional de ingenier´ıa meca´nica” realizada entre
Agosto 18-21 de 2008 en Salvador-Bah´ıa, Brasil.
• “Disen˜o y fabricacio´n del prototipo de una plataforma Stewart-Gough”, ponencia aprobada en el IV
Congreso internacional de ingenier´ıa meca´nica realizado el 8 y 9 de Octubre del 2009 en Bogota´.
• “DYNAMIC APPROACH OF STEWART-GOUGH PLATFORM FOR SURGICAL ASSISTANT IN
CRANIOFACIAL RECONSTRUCTION SURGERY”, ponencia aprobada para el VI Congreso na-
cional de ingenier´ıa meca´nica a realizarse entre el 18 y el 21 de Agosto de 2010 en Campina Grande,
PB, Brasil.
Adema´s del disen˜o meca´nico, se realizo´ la construccio´n y ensamble de la plataforma gracias al apoyo de
la Divisio´n de Investigacio´n sede Bogota´ de la Universidad Nacional de Colombia atrave´s de los proyectos:
• DISEN˜O DE UNA PLATAFORMAROBO´TICA PARALELA DE 6 DOF PARAASISTENTEQUIRU´RGI-
CO EN CIRUGI´A DE RECONSTRUCCIO´N CRA´NEO-FACIAL (CO´DIGO DIB 8008069). Presupuesto
asignado: 10’000.000
• ROBOTDE ASISTENCIA QUIRU´RGICA (CO´DIGO DIB 8008099). Presupuesto asignado: 30’000.000
En desarrollo de la tesis se generaron algunas aplicaciones computacionales las cuales se registrara´n
debidamente ante la direccio´n nacional de derecho de autor:
• Aplicacio´n en MATLAB para el ca´lculo de la cinema´tica inversa y directa de una plataforma Stewart-
Gough
• Aplicacio´n en MATLAB para la optimizacio´n morfolo´gica de una plataforma Stewart-Gough 6 UPS
utilizando algoritmos gene´ticos.
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• Simulacio´n en SImMechanics de la dina´mica de una plataforma Stewart-Gough.
• Aplicacio´n en Matlab para el ana´lisis gra´fico del espacio de trabajo y las singularidades de una platafor-
ma Stewart-Gough.
7.3 Trabajos Futuros
Este trabajo, por ser el primero en su campo, abre la puerta a varias l´ıneas de trabajo entre las que se
cuentan:
• Se puede percibir fa´cilmente la sensibilidad del dispositivo en cuanto al efecto de las holguras entre los
componentes, sin embargo, este feno´meno debe medirse para poder ser estudiado e implementado en
el disen˜o de otros dispositivos similares.
• Ligado al punto anterior esta´ la implementacio´n de un sistema de medicio´n en tiempo real de la posicio´n
y orientacio´n de la placa mo´vil o de la herramienta que no dependa del ca´lculo de la cinema´tica directa,
permitiendo disminuir los costos computacionales y abriendo mayores posibilidades para la generacio´n
de un control en el espacio cartesiano.
• Se debe seguir trabajando sobre la herramienta de algoritmos gene´ticos de tal forma que esta se pueda
acomodar a diferentes criterios de disen˜o, es decir, que la herramienta sea funcional dependiendo si se
quiere disen˜ar para lograr la mejor rigidez, el mayor espacio de trabajo posible o la mejor destreza, etc.
• El disen˜o de las juntas es un aspecto cr´ıtico en el que se debe ahondar para lograr juntas cada vez ma´s
r´ıgidas y con mayor amplitud de movimiento.
• El estudio del espacio de trabajo debe continuar para adicionar condiciones que reducen el espacio de
trabajo teo´rico como las interferencias entre los actuadores, interferencias entre componentes, amplitud
de movimiento de las juntas pasivas, etc.
• Como solucio´n al problema de las singularidades se proponen dos posibilidades. La primera esta´ rela-
cionada con la generacio´n de trayectorias en 6-D libres de singularidades que aprovechen la capacidad
que tiene la plataforma de girar alrededor de cualquier eje para realizar las trayectorias establecidas
cambiando la orientacio´n de la herramienta al momento de acercarse a alguna superficie singular.
La segunda tiene que ver con la utilizacio´n de actuadores adicionales (redundantes) que permitan la
reconfiguracio´n en tiempo real de la ma´quina al acercarse a una superficie singular.
• Es importante la utilizacio´n de las herramientas desarrolladas para el disen˜o de plataformas a utilizar
en otras aplicaciones como es el caso de centros de mecanizado. Al respecto se esta´ comenzando en la
maestr´ıa de automatizacio´n un proyecto de tesis para la construccio´n de un prototipo preliminar para
el mecanizado multiejes de material blando.
119

Bibliograf´ıa
[1] W. Allan, E.D. Williams, and C.J. Kerawala. Effects of repeated drill use on temperature of bone during
preparation for osteosynthesis self-tapping screws. British Journal of Oral and Maxillofacial Surgery,
43:314–319, 2005.
[2] M. Almonacid, S.K. Agrawal, R. Aracil, and R.J. Saltaren. Multi-body dynamic analysis of a 6-dof
parallel robot. In Procc. of the 2001 ASME Intern. Symposium on Advances in Robot Dynamics and
Control, Noviembre 2001.
[3] M. Almonacid, R. Saltare´n, O. Reinoso, Garc´ıa N., and L.M. Jime´nez. herramientas para la simulacio´n
de plataformas paralelas usadas como robots trepadores. In XX Jornadas de Automa´tica, pages 149–154,
1999.
[4] C. Alvarez, E. Yime, R. Saltare´n, and R. Aracil. Control teleoperado del robot submarino de estructura
paralela remo. Sin publicar.
[5] R. Aracil, R. J. Saltare´n, J. M. Sabater, and O. Reinoso. Robots paralelos: maquinas con un pasado
para una robo´tica del futuro. Revista iberoamericana de automa´tica e informa´tica industrial, 3(1):16–18,
Enero 2006.
[6] T. Arai, R. Stoughton, K. Homma, H. Adachi, T.N˜akamura, and K.N˜akashima. Development of a
parallel link manipulator. In Advanced Robotics, 1991. ’Robots in Unstructured Environments’, 91
ICAR., Fifth International Conference on, volume 1, pages 839–834, Junio 1991.
[7] S. Bandyopadhyay and A. Ghosal. Geometric characterization and parametric representation of the sin-
gularity manifold of a 66 stewart platform manipulator. Mechanism and Machine Theory, 41(11):1377–
1400, November 2006 2006.
[8] A. Barrientos, L.F. Pen˜´ın, C. Balaguer, and R. Aracil. Fundamentos de robo´tica. McGraw-Hill, 1997.
[9] H. Baruh. ANALYTICAL DYNAMICS. McGraw-Hill, 1999.
[10] S. Bashar, El-Khasawneh, and P. M. Ferreira. Computation of stiffness and stiffness bounds for parallel
link manipulators. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 39:321–342, 1999.
[11] I. A. Bonev and J. Ryu. A simple new closed-form solution of the direct kinematics using three linear
extra sensors. In IEEE/ASME Int. Conf. on Advanced Intelligent Mechatronics, pages 526–530, 1999.
[12] Gosselin C. and Angeles J. Singularity analysis of closed-loop kinematic chains. IEEE Trans. on Robotics
and Automation, 6(3):281–290, Junio 1990.
[13] J. J. Craig. INTRODUCTION TO ROBOTICS: Mechanism and control. ADDISON-WESLEY, 2
edition, 1986.
[14] A. Co´rdova and G. H. Ballantyne. Sistemas quiru´rgicos robo´ticos y telerobo´ticos para cirug´ıa abdominal.
Revista gastroenterolog´ıa, 23:58 – 66, 2003.
121
[15] J. S. Dai and J. Rees Jones. Interrelationship between screw systems and corresponding reciprocal
systems and applications. Mechanism and Machine Theory, 36(5):633–651, May 2001 2001.
[16] Jian s. Dai. Surgical robotics and its development and progress. Robotica, 28(2):161–161, March 2010.
[17] B. Dasgupta and T.S. Mruthyunjaya. Closed-form dynamic equations of the general stewart platform
through the newton-euler approach. Mech. Mach. Theory, 33(7):993–1012, 1998.
[18] B. Dasgupta and T.S. Mruthyunjaya. A newton-euler formulation for the inverse dynamics of the stewart
platform manipulator. Mech. Mach Theory, 33(8):1135–1152, 1998.
[19] B. Dasgupta and T.S. Mruthyunjaya. Singularity free path planning for the stewart platform manipu-
lator. Mechanism and Machine Theory, 33(6):711–725, 1998.
[20] B. Dasgupta and T.S. Mruthyunjaya. The stewart platform manipulator: a review. Mechanism and
Machine Theory, 35:15–40, 2000.
[21] D. Douady. Contribution a` la mode´lisation des robots paralle`les: conception d’un nouveau robot a` 3
liaisons et six degre´s de liberte´. The`se de doctorat, Universite´ Paris VI, Diciembre 1991.
[22] M. Engelhardt, P. Bastb, W. Lauerb, V. Rohdec, K. Schmiedera, and K. Radermacherb. Manual vs.
robotic milling parameters for development of a new robotic system in cranial surgery. International
Congress Series, 1268:533–538, 2004.
[23] J. Gallardo, J. M. Rico, A. Frisoli, D. Checcacci, and M. Bergamasco. Dynamics of parallel manipulators
by means of screw theory. Mechanism and Machine theory, (38):1113–1131, 2003.
[24] J. A. Garc´ıa and E. Co´rdoba. Ma´quina cnc experimental con arquitectura paralela 3 dof. In 8 Congreso
iberoamericano de ingenier´ıa meca´nica, Octubre 2007.
[25] R. Gassner, T. Tuli, O. Ha¨chl, A. Rudisch, and H. Ulmer. Cranio-maxillofacial trauma: a 10 year review
of 9543 cases with 21 067 injuries. Journal of Cranio-Maxillofacial Surgery, 31:51 – 61, 2003.
[26] M. Geldart, P. Webb, H. Larsson, M. Backstrom, N. Gindy, and K. Rask. A direct comparison of the
machining performance of a variax 5 axis parallel kinetic machining centre with conventional 3 and
5 axis machine tools. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 43(11):1107 – 1116,
September 2003.
[27] M. Gen and R. Cheng. Genetic algorithms and engineering optimization. John Wiley & Sons, Inc.,
2000.
[28] M. Gracia-Sanz and M. Motilva. Herramientas para el estudio de robots de cinema´tica paralela: simu-
lador y prototipo experimental. Revista iberoamericana de automa´tica e informa´tica industrial, 2(2):73–
81, 2005.
[29] E.J. Haug. COMPUTER AIDED KINEMATICS AND DYNAMICS OF MECHANICAL SYSTEMS.
ALLYN AND BACON, 1989.
[30] W. Heidemann, K. L. Gerlach, K-H. Gro¨bel, and H-G. Ko¨llner. Drill free screws: a new form of os-
teosynthesis screw. Journal of Cranio-Maxillofacial Surgery, 26:163–168, 1998.
[31] http://biomed.brown.edu. Web consultada en 2010-05-01.
[32] http://bzmm.charite.de. Web consultada en 2010-05-01.
[33] http://en.osstem.com. Web consultada en 2010-05-01.
[34] http://en.wikipedia.org. Web consultada en 2010-05-01.
122
[35] http://health.ucsd.edu. Web consultada en 2010-05-01.
[36] http://kjmedi.com/eng. Web consultada en 2010-05-01.
[37] http://sade.disam.etsii.upm.es. Web consultada en 2010-05-01.
[38] http://www.ame.hia.rwth aachen.de. Web consultada en 2010-05-01.
[39] http://www.aseptico.com. Web consultada en 2010-05-01.
[40] http://www.aviationsystemsdivision.arc.nasa.gov/facilities/cvsrf/index.shtml. Web consultada en 2010-
05-01.
[41] http://www.bicon.com. Web consultada en 2010-05-01.
[42] http://www.dentalquirurgics.com. Web consultada en 2010-05-01.
[43] http://www.dio.co.kr. Web consultada en 2010-05-01.
[44] http://www.fanucrobotics.com. Web consultada en 2010-05-01.
[45] http://www.firgelliauto.com/. Web consultada en 2010-05-01.
[46] http://www.flightsafety.com. Web consultada en 2010-05-01.
[47] http://www.ingersoll.com/. Web consultada en 2010-05-01.
[48] http://www.jeilmed.co.kr. Web consultada en 2010-05-01.
[49] http://www.neuroarm.org. Web consultada en 2010-05-01.
[50] http://www.ortho.in/index.php. Web consultada en 2010-05-01.
[51] http://www.parallemic.org. Web consultada en 2010-05-01.
[52] http://www.polytecpi.com/hexapod.htm. Web consultada en 2010-05-01.
[53] http://www.ramem.com. Web consultada en 2010-05-01.
[54] http://www.riverviewregional.com. Web consultada en 2010-05-01.
[55] http://www.robodoc.com/eng/index.html. Web consultada en 2010-05-01.
[56] http://www.sme.org. Web consultada en 2010-05-01.
[57] http://www.synthes.com. Web consultada en 2010-05-01.
[58] http://www.wipo.int/. Web consultada en 2010-05-01.
[59] W. Khalil and D. Murareci. Kinematic analysis and singular configurations of a class of parallel robots.
Mathematics and Computers in Simulation, 41(3-4):377–390, July 1996 1996.
[60] W. Korb, R. Marmulla, J. Raczkowsky, J. Mu¨hling, and S. Hassfeld. Robots in the operating the-
atrechances and challenges. International Journal of Oral Maxillofacial Surgery, 33:721 – 732, 2004.
[61] D.M. Ku. Direct displacement analysis of a stewart platform mechanism. Mechanism and Machine
Theory, 34(3):453–465, Abril 1999.
[62] R. Lahoz-Beltra´. Bioinforma´tica: simulacio´n, vida artificial e inteligencia artificial. Ediciones Dı´az de
Snatos S.A., 2004.
123
[63] J. Lemay and L.N˜otash. Configuration engine for architecture planning of modular parallel robots.
Mechanism and Machine Theory, (39):101–117, 2004.
[64] H. Li, C. M. Gosselin, and M. J. Richard. Determination of the maximal singularity-free zones in the
six-dimensional workspace of the general gough-stewart platform. Mechanism and Machine Theory,
42(4):497–511, April 2007 2007.
[65] K. Liu, F. Lewis, G. Lebret, and D. Taylor. The singularities and dynamics of a stewart platform manip-
ulator. Journal of Intelligent and Robotic Systems: Theory and Applications, 8(3):287–308, Diciembre
1993.
[66] M.J. Liu, C.X. Li, and C.N Li. Dynamics analysis of the gough-stewart platform manipulator. IEEE
Trans. on Robotics and Automation, 16(1), 2000.
[67] O. Masory and J. Wang. Workspace evaluation of stewart platforms. Advanced robotics, 9(4):443–461,
1995.
[68] J. P. Merlet. Direct kinematics and assembly modes of parallel manipulators. International Journal of
Robotics Research, 11(2):150–162, Abril 1992.
[69] J. P. Merlet. Trajectory verification in the workspace of parallel manipulators. In IEEE Int. Conf. on
Robotics and Automation, pages 2166–2171, 1994.
[70] J. P. Merlet. Designing a parallel robot for a specific workspace. Rapport de Recherche. INRIA, Abril
1995.
[71] J. P. Merlet. PARALLEL ROBOTS. Kluwer academic publishers, Dordrecht, The Netherlands, 1
edition, 2000.
[72] C. Meyer, S. Zink, B. Chatelain, and A. Wilk. Clinical experience with osteosynthesis of subcondylar
fractures of the mandible using tcp R© plates. Journal of Cranio-Maxillofacial Surgery, 36:260–268, 2008.
[73] G. P. Naude´, F. S. Bongard, and D. Demetriades. Secretos del Traumatismo. Mc Graw Hill, 2004.
[74] C.N˜avarro. Cirug´ıa Oral. Ara´n Ediciones, 2008.
[75] A. Pauwels, K. Sarmiento, and G. Gracia. Trauma Maxilofacial. Departamento de Odontolog´ıa. Seccio´n
cirug´ıa maxilofacial, Fundacio´n Santafe´ de Bogota´, Gu´ıas para Urgencias.
[76] J. Peirs, D. Reynaerts, and H. Van Brussel. Design of miniature parallel manipulators for integration
in a self-propelling endoscope. Sensors and Actuators A: Physical, 85(1-3):409–417, August 2000 2000.
[77] J. Peirs, D. Reynaerts, and H. Van Brussel. A miniature manipulator for integration in a self-propelling
endoscope. Sensors and Actuators A: Physical, 92(1-3):343–349, August 2001 2001.
[78] A. Popovic, M. Engelhardt, T. Wu, F. Portheine, K. Schmieder, and K. Radermacher. Craniocomputer-
assisted planning for navigated and robot-assisted surgery on the skull. International Congress Series,
1256:1269 – 1275, 2003.
[79] M. Raghavan. The stewart platform of general geometry has 40 configurations. Journal of Mechanical
Design, 115(2):277 – 283, 1993.
[80] S. Rao. Engineering Optimization: Theory and Practice,. John Wiley & Sons, Inc., fourth edition
edition, 2009.
[81] Bhattacharya S., Hatwal H., and Ghosh A. Comparison of an exact and an approximate method of singu-
larity avoidance in platform type parallel manipulators. Mechanism and Machine Theory, 33(7):965–974,
Octubre 1998.
124
[82] H. F. Sailer and G. F. Pajarola. Atlas de Cirug´ıa Oral. Masson, 1999.
[83] Roque J. Saltaren, Jose M. Sabater, Eugenio Yime, Jose M. Azorin, Rafael Aracil, and Nicolas Garcia.
Performance evaluation of spherical parallel platforms for humanoid robots. Robotica, 25(3):257–267,
May 2007.
[84] S. Sauerbier, R. Scho¨n, J-E. Otten, R. Schmelzeisen, and R. Gutwald. The development of plate
osteosynthesis for the treatment of fractures of the mandibular body a literature review. Journal
of Cranio-Maxillofacial Surgery, 36:251–259, 2008.
[85] K. R. Spencer, J. W. Ferguson, A. C. Smith, and J. E. A. Palamara. Screw head design: an experimental
study to assess the influence of design on performance. Journal of Oral and Maxillofacial Surgery,
62:473–478, 2004.
[86] M. W. Spong. ROBOT MODELING AND CONTROL. JOHN WILEY & SONS, New York, 1 edition,
2006.
[87] N. P. Suh. The principles of design. Oxford University Press, 1990.
[88] N. P. Suh. Designing-in of quality through axiomatic design. IEEE Transactions on reliability, 44(2):256–
264, June 1995.
[89] N. P. Suh. Axiomatic design: advances and applications. Oxford University Press, 2001.
[90] L. W. Tsai. ROBOT ANALYSIS:The mechanics of serial and parallel Manipulators. JOHN WILEY &
SONS, New York, 1 edition, 1999.
[91] P. Vendruscolo and S. Martelli. Interfaces for computer and robot assisted surgical systems. Information
and Software Technology, 43:87 – 96, 2001.
[92] Z. Wang, Z. Wang, W. Liu, and Y. Lei. A study on workspace, boundary workspace analysis and
workpiece positioning for parallel machine tools. Mechanism and Machine Theory, 36(5):605–622, May
2001 2001.
[93] B. Wilmes, Y. Su, L. Sadigh, and D. Drescher. Pre-drilling force and insertion torques during orthodontic
mini-implant insertion in relation to root contact. Journal of Orofacial Orthopedics, 1, 2008.
[94] H. Wo¨rn and J. Mu¨hling. Computer- and robot-based operation theatre of the future in cranio-facial
surgery. International Congress Series, 1230:753 – 759, 2001.
[95] Z. Yaniv and L. Joskowicz. Precise robot-assisted guide positioning for distal locking of intramedular
nails. IEEE transactions on medical imaging, 24(5):624 – 635, 2005.
[96] Z-H. You, W. H. Bell, E. D. Schneiderman, and R. B. Ashman. Biomechanical properties of small bone
screws. Journal of Oral and Maxillofacial Surgery, 52:1293–1302, 1994.
[97] J. S. Zhao, Z. J. Feng, and J. X. Dong. Computation of the configuration degree of freedom of a spatial
parallel mechanism by using reciprocal screw theory. Mechanism and Machine Theory, 41(12):1486–
1504, December 2006 2006.
125

ÍT
EM
NO
MB
RE
MA
TE
RI
AL
CA
NT
PL
AN
O
A
AN
ILL
O 
MÓ
VI
L
SA
E 
10
45
1
2
B
AN
ILL
O 
FI
JO
SA
E 
10
45
1
3
C
AC
TU
AD
OR
 L
IN
EA
L 
FI
RG
EL
LI 
AU
TO
MA
TI
ON
FA
-P
O-
10
0-
12
-1
2
6
D
SU
BE
NS
AM
BL
E 
JU
NT
A 
UN
IV
ER
SA
L
12
4
E
TU
ER
CA
 M
5
12
F
TU
ER
CA
 3
/8
"
12
G
RO
DA
MI
EN
TO
 S
KF
 3
20
0_
A_
2Z
TN
9_
MT
33
12
H
TO
RN
ILL
O 
BA
SE
SA
E 
10
45
12
12
C
D
E
FH
A
B
G
EN
SA
M
BL
E 
PL
AT
AF
O
RM
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
M
at
er
ia
l:
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
Es
c:
 1
 : 
5
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Pl
an
o
: 1
 d
e 
12
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
0
08
-1
8-
04
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
AA
SE
CC
IO
N 
A-
A
10
+0.05
0 O
14
140 O
220 O
O
18
0
±0
.0
5
15°+0.05
0
15°+
0.0
5 0
15°
+0.0
5
0
15°
+0
.05
0
1
08
-1
0-
15
Mo
di
fic
ad
a 
al
tu
ra
 y
 a
gu
je
ro
s
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
Pl
an
o
: 1
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
2
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-2
3
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
AN
IL
LO
 M
O
VI
L
12
0
°
120
°
120
°
15
°
+0
.0
5
0
15
°+
0.
05 0
11
AA
O
30
0
±0
.0
5
SE
CC
IO
N 
A-
A
30K7 O
13
+0
.1 0
25
260 O
340 O
10
°
+0
.0
5
0
10
°
+0
.0
5
0
12
0
°
120
°
120
°
25 O
12 0
08
-0
4-
23
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
Pl
an
o
: 1
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
2
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-2
3
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
AN
IL
LO
 B
AS
E
10
°+0
.05 0
10°
+0.05
0
10°
+0.05
0
10
°
+0
.05
0
NO
M
BR
E 
DE
 L
A 
PI
EZ
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
Es
c:
 2
 : 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Pl
an
o:
 1
 d
e 
1
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
0
08
-1
8-
04
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
NU
M
NO
MB
RE
MA
TE
RI
AL
CA
NT
PL
AN
O
1
JU
NT
A 
MÓ
VI
L
SA
E 
10
45
2
2
CR
UC
ET
A
SA
E 
10
45
1
3
TO
RN
ILL
O 
JU
NT
A
SA
E 
10
45
4
4
SO
PO
RT
E 
AC
TU
AD
OR
SA
E 
10
45
1
5
PA
SA
DO
R 
SO
PO
RT
E
SA
E 
10
45
1
6
RO
DA
MI
EN
TO
 S
KF
 6
18
/5
4
1
4
5
6 2
3
20
AA
SE
CC
IO
N 
A-
A
26
0 -0
.1
5
5
1
0 -0
.1
1
0 -0
.1
R
6
R
11
5
+0
.15
-0
.0
5
O
33 5
+0.2
0
48
8
R
10 O
11
K7
O
9
R
7 R
7
38
13
0 -0
.5
13
0 -0
.5
2
2
2
10
-0
7-
01
Ad
ic
ió
n 
de
 t
ol
er
an
cia
s
1
08
-0
4-
23
Mo
di
f 
an
ch
o, 
al
tu
ra
 y
es
pe
so
r 
ap
oy
o 
ro
da
m
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 5
 d
e 
11
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 2
 : 
1
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
JU
NT
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
36
B B
A
a
0.
05
A
B
l
0.
05
B
10
10
9
O
8
ro
sc
ad
o 
M
4 
10
10
4 
CI
LI
ND
RO
S 
IG
U
AL
ES
2
10
-0
7-
01
Ad
ic
ió
n 
de
 t
ol
er
an
cia
s
1
08
-0
4-
23
Di
sm
in
uy
e 
lo
ng
 a
um
en
ta
di
am
 b
ra
zo
s
0
08
-0
4-
28
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 6
 d
e 
11
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 5
 : 
1
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
CR
U
CE
TA
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
9
A
B
a
0.
05
A
n
0.
05
B
a
0.
05
B
n
0.
05
A
28
+0.1
0
14
+0.05
0 14
+0.05
0
28
+0
.1 0
14
+0
.0
5
0
14
+0
.0
5
0
l
0.
05
B
Ro
sc
a 
M
4
9.52
11
O
5
j6
TO
RN
IL
LO
 J
U
NT
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-2
3
Es
c:
 1
0 
: 1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Pl
an
o:
 1
 d
e 
1
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
1
08
-1
3-
05
MO
DI
FI
CA
DA
 C
AB
EZ
A 
A 
3/
8i
n
0
08
-0
4-
23
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
15
.5
8
3
0 -0
.1
1.5
3
O
7
1
08
-0
4-
23
Mo
di
f 
an
ch
o, 
al
tu
ra
 y
es
pe
so
r 
ap
oy
o 
ro
da
m
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
Pl
an
o:
 1
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 2
 : 
1
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
1
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
B
B
SE
CC
IO
N 
B-
B
15
25
ro
sc
a 
M
5
R
10
.05
+0
.05 0
8
10
6.35 O
6.35 O
20
5
35
12
30
CA
NT
ID
AD
 6
4.
95
1
08
-0
4-
23
Mo
di
f 
an
ch
o, 
al
tu
ra
 y
es
pe
so
r 
ap
oy
o 
ro
da
m
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
Pl
an
o:
 1
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 2
 : 
1
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
2
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
C
C
SE
CC
IO
N 
C-
C
1830
20 5
6.35 O
15
10
ro
sc
a 
M
5
6.35
12
8
25
35
6
CA
NT
ID
AD
 6
1
08
-0
4-
23
Mo
di
f 
an
ch
o, 
al
tu
ra
 y
es
pe
so
r 
ap
oy
o 
ro
da
m
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Di
m
en
si
on
es
 e
n 
m
m
Pl
an
o:
 1
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 2
 : 
1
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
PA
SA
DO
R
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
CA
NT
ID
AD
 1
2
3
34
37
8 O
6.35h7 O
30
.5
0.
8
5.7 O
ro
sc
a 
M
5
RO
SC
A 
3
/8
" 
U
NC
12
13
3
11
6
10j6 O
15 O
5 O
5
0 -0
.5
39
2
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
TO
RN
IL
LO
 B
AS
E
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
40
Fe
ch
a:
 0
8-
04
-1
8
Es
c:
 5
 : 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Pl
an
o:
 1
1 
de
 1
1
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0.
1 
m
m
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
1
10
-0
7-
01
Ad
ic
ió
n 
de
 T
ol
er
an
cia
s
0
08
-0
4-
18
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
A
a
0.
05
A
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 1
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
10
Fe
ch
a:
 2
01
0-
01
-3
0
M
at
er
ia
l:
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
EN
SA
M
BL
E 
SO
PO
RT
E 
PL
AT
AF
O
RM
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
ÍT
EM
NO
MB
RE
MA
TE
RI
AL
CA
NT
PL
AN
O
OB
SE
RV
AC
IO
NE
S
A
SO
PO
RT
E 
GE
NE
RA
L
SA
E 
10
45
1
B
SO
PO
RT
E 
PL
AT
AF
OR
MA
SA
E 
10
45
1
C
RU
ED
A
4
RU
ED
A 
GI
RA
TO
RI
A 
CO
N 
FR
EN
O
CE
NT
RA
L 
TO
TA
L 
(T
EN
TE
59
46
UA
P1
25
R3
6-
34
XS
)
D
GU
ÍA
 D
ES
LIZ
AN
TE
 V
ER
TI
CA
L
1
SK
F 
LZ
BB
 2
30
.66
0.K
25
05
E
GU
ÍA
 D
ES
LIZ
AN
TE
 H
OR
IZ
ON
TA
L
1
SK
F 
LZ
BB
 1
80
.35
0.K
20
05
F
PL
AC
A 
UN
IÓ
N 
PL
AT
AF
OR
MA
SA
E 
10
45
1
G
TO
RN
ILL
O
M1
2 
x 
2 
x 
60
4
H
TO
RN
ILL
O
M1
2 
x 
2 
x 
40
4
I
TO
RN
ILL
O
M1
2 
x 
2 
x 
50
6
A
B C
D
E F
G
H
I
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 2
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
20
Fe
ch
a:
 2
01
0-
01
-3
0
M
at
er
ia
l:
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
GE
NE
RA
L
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
A4
A2
A8
A6
A5
A7
A1
A3
A9
A1
0
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o
: 3
 d
e 
1
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
20
Fe
ch
a:
 2
0
10
-0
1-
3
0
M
at
er
ia
l: 
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
GE
NE
RA
L
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
690
660
A A
15
0
0
BB
C
C
D
D
E
E
F F
G
G
H H
1200
I
I
J J
58
5
23
0
58
5
23
0
58
5
58
5
54
54
24
K
DE
TA
LL
E 
K
A-
A
B-
B
D-
D
E-
E
F-
F
2300
C-
C
G-
G
H-
H
I-
I
1300
L L
L-
L
23
0
19
0
30
15
O
16
2
X
60
6.
35
 (1
/4
")
2200
LÁ
M
IN
A 
ES
PE
SO
R 
1/
4"
LÁ
M
IN
A 
ES
PE
SO
R 
1/
4"
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o
: 4
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
5
Fe
ch
a:
 2
01
0-
0
1-
30
M
at
er
ia
l: 
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
GE
NE
RA
L
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
1
L
LO
NG
IT
UD
ES
 D
E 
LO
S 
MI
EM
BR
OS
ÍT
EM
TI
PO
L
CA
NT
A1
A
15
00
 m
m
2
A2
A
22
00
 m
m
2
A3
B
80
0 
mm
4
A4
A
14
00
 m
m
1
A5
A
12
00
 m
m
2
A6
C
80
0 
mm
4
TI
PO
 A
80
0L
TI
PO
 B
79
5L
TI
PO
 C
TU
BE
RÍ
A 
ES
TR
UC
TU
RA
L. 
PE
RF
IL 
RE
CT
AN
GU
LA
R 
4"
 X
 2
" 
ES
PE
SO
R 
3 
mm
50
50
45°45°
10
0
100
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o
: 5
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
2
Fe
ch
a:
 2
01
0-
0
1-
30
M
at
er
ia
l: 
SA
E 
10
20
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
GE
NE
RA
L
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
M M
M
-M
50 O
32 O
37 O
2
1
13
9
26
N N
N-
N
50
13
9
26
10
0
37 O
32 O
50 O
ÍT
EM
 A
7
ÍT
EM
 A
9
23
0
19
0
30
LÁ
M
IN
A 
10
20
ES
PE
SO
R 
1/
4"
ÍT
EM
 A
10
60
30
LÁ
M
IN
A 
10
20
ES
PE
SO
R 
1/
4"
ÍT
EM
 A
8
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 6
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
5
Fe
ch
a:
 2
01
0-
01
-3
0
M
at
er
ia
l: 
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
PL
AT
AF
O
RM
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
B1
0
B9
B1
1
B1
2
B7
B8
B1
3
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
 7
 d
e 
9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
5
Fe
ch
a:
 2
0
10
-0
1-
3
0
M
at
er
ia
l: 
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
PL
AT
AF
O
RM
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
84
125 84
86
17
3
86
A
A A-
A
B
B
C C
D
D
B-
B
C-
C
D-
D
E E F F
E-
E
F-
F
G G
G-
G
H
H
H-
H 0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ció
n
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ció
n
Re
vi
só
: I
ng
. L
ui
s 
M
ig
ue
l M
en
de
z 
M
.
To
le
ra
nc
ia
s 
no
 e
sp
ec
ifi
ca
da
s 
+/
- 
0
.1 
m
m
Di
m
en
si
o
ne
s 
en
 m
m
Pl
an
o:
8 
de
 9
Di
bu
jó
: D
AN
IE
L 
AN
DR
ÉS
 R
AM
IR
EZ
 R
.
Es
c:
 1
 : 
2
Fe
ch
a:
 2
01
0-
0
1-
30
M
at
er
ia
l: 
PR
O
TO
TI
PO
 P
LA
TA
FO
RM
A 
S-
G
SO
PO
RT
E 
PL
AT
AF
O
RM
A
U
NI
VE
RS
ID
AD
 N
AC
IO
NA
L 
DE
 C
O
LO
M
BI
A
L
LO
NG
IT
UD
ES
 D
E 
LO
S 
MI
EM
BR
OS
ÍT
EM
TI
PO
L
X1
X2
CA
NT
SE
CC
IÓ
N 
TR
AN
SV
OB
SE
RV
AC
IO
NE
S
B7
D
 3
00
 m
m
2
AN
G 
1"
 x
 1
/8
"
B8
D
 4
00
 m
m
2
AN
G 
1"
 x
 1
/8
"
B9
E
 5
00
 m
m
2
CU
AD
RA
DO
 1
" 
ES
P 
1/8
"
SI
N 
AG
UJ
ER
OS
B1
0
E
 5
00
 m
m
10
5
70
2
CU
AD
RA
DO
 1
" 
ES
P 
1/8
"
CO
N 
AG
UJ
ER
OS
B1
1
F
 4
00
 m
m
1
AN
G 
1"
 x
 1
/8
"
B1
2
G
37
0 
mm
2
AN
G 
1"
 x
 1
/8
"
B1
3
E
29
5
52
41
2
CU
AD
RA
DO
 1
" 
ES
P 
1/8
"
CO
N 
AG
UJ
ER
OS
TI
PO
 D
TI
PO
 E
TI
PO
 F
PE
RF
ILE
RÍ
A 
ES
TR
UC
TU
RA
L. 
ES
PE
SO
R 
1/8
"
40
0
50
0
40
0
37
0
25.4
14
.6
660
°
30°
38
.8
O
12
2 
ag
uj
er
o
s 
pa
sa
nt
es
 
10
5
70
TI
PO
 G
25.4
25.4
25.4
25
.4
25
.4
45°
45°
X1
L
L
X2
L
0
20
10
-0
1-
30
Cr
ea
ci
ón
Mo
d
Fe
ch
a
De
sc
rip
ci
ón
